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RESUME
La présente étude a pour obiet d'exposer une analyse de synthèse de la
démarche drélaboration d'un système de production agricole. Elle se fonde sur
I'examen des flux de ressources facteurs de production et produits, et sur Ies flux
monétaires. Le modèle proposé est de type linéaire, liant les biens et services aux
activités de cultures et d'élevages. Dans le cas dtélevage, le systè me nécessite des
alustements dans la chalne Surf aces+Rations+Animaux. Fréquem ment on calcule
les aiustements en se donnant les rations alimentaires. L'étude propose un modèle
réalisant Iaiustement des rations à des surfaces fourragères et des troupeaux
donnésr et ceci dans les limites d'ingestion possible de chaque fourrage par chaque
catégorie dranimauxr et exploitant au mieux les ressources fourragères disponibles.
Ce modèle a servi pour l'élaboration d'un simulateur drexploitation agrieole
GR ANDJOUAN sur micro-ordinateur.
SUMMARY
The aim of bhis study is to present an anâlysis of the proceedings of
elaboration of an agricultural ptoduction syste m. ll relies on the appraisal of
inputs and outputs flows and on monelary flows. The proposed model is of a linear
typer linking goods and setvices to the agricultural and breeding activities. ln lhe
case of breedingr the system needs to make adjustments along the chain: areas,
feeding rations, cattle. F requently feeding rations are given and adiust m ents are
estimated.
Ïhe study ptoposes a model which makes the adiustment of feeding rations
to given f orage areas and herds within the limits of the capacity of ingestion of
each f orage by eaeh group of anim als and which realises the best ulilisation of
feeding inputs at disposal;
ïhis m odel was used to
called GRANDJ0UAN.
elaborale a farm management on micro-computer
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L'ELABORATION D'UN SYSTEME DE PRODUCTION AGRICOLE
Le choix d'un système de production est Ifune des questions maieures de la
gestion d'une exploitation agricole, quril s'agisse d'un systême à mettre en place
pout une moyenne période, ou du système annuel, guir du fait des phénomènes
aléatoires, diverge bou jours plus ou moins du program me ob jectif de moyenne
période. Les raisonne ments à mener sont co mplexes, tant sont no mbreux Ies élé-
ments en interrelations à prendre en considération.
De no mbreuses recherehes et études ont été réalisées dans des directions
variées pour offrit des outils opérationnels de gestion. Certaines d'entre elles,
relativement élémentaires, se fondent sur I'analyse comptable des marges: si elles
f ournissent des indications intéressantes pour I'avenir, elles restent trop imprécises
et ne permettent pas d'aboulir à la déler mination drun ob jectif clairement chif f ré.
La voie de la programmation linéaire s'avérait plus prometteuse dans la
mesu!e où elle permet de réaliser un calcul simultané (prenant en comple la
totalité des éléments f igurant dans le modèle), et de déter miner une soluiion
correspondant à I'optimum drune certaine f onction drob jectif . 5'il s'est avéré très
possible de traduire correctement llexploitation en lermes de program me linéaire,
force est de constater que les tentatives drapplication généralisée de la méthode
au niveau de Ia vulgarisation économique près des exploitants âgricoles ont abouti
à un échec. Ceci, semble-t-il, pour trois raisons:
d'abord à cause de la lourdeur et de la complexité (donc du cott élevé)
dans la préparation des matrices;
ensuite, parce que rien ne permet d'affirmer que la solution oplimale
calculée soit la seule qu'il faille considérer comme satisfaisanle (1) i
(1) En effel, on peut constater qu'au voisinage de la solution optimale, drautres
points extrê maux du polyèdre convexe présentent une valeur de fonction
dtobjeclif très voisine de celle de I'optimum, variations Irès vraisembla-
blement en deçà de la marge d'erreur attachée à ee résultat, compte tenu
des nombreuses approximalions faites sur les coefficients de la malrice.
L'expérience montre que des variations relalive ment f aibles sur quelques
coefficients peuvent cgnduire à des solutions optimales très sensiblement
distinctes, mais des valeurs drobjectif voisines. Dès lors, on ne peub parler
d'un optimu m unique.
?-
- enfin parce qtie, dans bien des cas, il faut eonstater que le questionne-
ment de I'agriculteur n'est pas en terme d'optimisation (qui est un concept
mathématique); il est plus ptagmaiique: "si ie praiiquais tel système' qu'en
seraient les conséquences, et quel serait le résullat'r. Autrement dit' sa
démarche est celle d'une comPafaison de divers états possibles.
ll faut touLefois noter
programmation linéaire en
que ce9 raisons n'éliminent pas t'intérêt de la
tant qutoutil d'invesligation de recherche'
Les méthodes ont donc évolué vers la budgetisation et la simulation'
rendues maintenant automatiques avec le développement de I'informatique' Ces
méthodes ont souvent bénéf icié de I'acquis de la recherche en matière de pro-
gra m mes linéaif es, et se sont développées sur la base de modèles pouf bonne
partie linéaires.
La présente étude a pour objet d'exposet une analyse de synthèse de la
démarche (ou plutôt de cèrtaines démarches) d'élaboration d'un système de
production agricole et d'apporter une contribution concernarrt la formalisation
et la résolution de certains aspecls concernant plus particulièrement le
problème de I'af f ouragement des animaux. Le modèle principal exposé ici a f ait
t'objet de la réalisation d'un logieiel informatique GRANDJOUAN développé et
expérimenté à I'ENSA de Rennes.
Première partie
- FONDEMENTS GENERAUX DE L'ELABORATION
D'UN SYSTEME DE PRODUCTION
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FONDEMENTS GENERAUX DE L'ELABORATION
D'UN SYSTEME DE PRODUCTION
1) Le concept de budget
Dans son sens étroit, un budget est un tableau de receltes et dépenses
prévisionnelles, ou mieux de produits et de charges, relatifs à une période donnée
et une hypothèse technique d'activité. L'aspect comptable domine dans cette
définition: le budget serait la traduction en termes de compte de flux. écono-
miques et financiers qutengendrerait le système. Du point de vue de I'application,
on distingue classique ment :
- le budget partiel dans lequel on appréhende seulement les gains (produits
en plus, charges en moins) et les pertes (produits en moins, charges en plus) de
résultat, qu'engendrerait une modificalion pârtielle et limitée apportée au système
actuel ;
- le budget gobal, dans lequel on appréhende I'ense mble du co mpte drex-
ploitation prévisionnel.
Mais I'entreprise nrest pas faile seulement de flux financiers monétaires.
Les flux économiques proviennent de flux physiques pondérés par des prix.
L'entreprise est aussi un ensemble de flux physiques dont certains (et c'est
particulièrement le cas de I'exploitation agricole) ne se traduisent pas en flux
monétaires : par lrautoapprovisionnement, I'exploitation téutilise en tanl que
moyens de production certains produits qurelle a f abriqués. L'autoapprovision-
nement est notam ment important dans les exploitations d'élevage. De manière plus
large, on désignera donc par budget la prise en considération de I'ensemble des
flux de toute nature relatifs à une hypothèse lechnique et une période donnée.
2) la démarche d'élaboration budgétaire
Envisagée au sens large, cette dé marche se déco mpose en trois élapes
a) L'émission d'une hypothèse technique caraciérisani le système de production,
plus exactement drun ense mble d'hypothèses techniques visant :
4soit à apporter une modification au svstèm e existant eoncernant le
choix, le niveau des activiiés pratiquées, ainsi que I'appareil de production'
soit à définir un système complet (productions et moyens de production
envisagés).
La fixation d'hypothèses techniques peut se fonder soit sur les résultats fournis
par une méthode d'analyse de la situation passée du système existant (notam-
ment la méthode dite "des marges"),
soit une présomption londée sur une bonne connaissance de la ré9ion
agricole et de I'exploitation'
soit mê me sur une idée à priori, dont on désirerait tester les caractéris-
tiques et les aptitudes.
b) La vérification de l'hypothèse technique pour en apprécier la cohérance et la
possibilité de réalisation. Cette vérification sera fondée sut I'examen des flux
physiques gui doivent conduire à I'adéquation des besoins en facteurs de
production que nécessite le système de production proieté, et les disponibilités
possibles en factêurs en égard éventuellement à Ia situation iniiiale de
I'exploitation et aux contraintes qui s'imposent à etle. Si I'hypothèse s'avère
irréalisable, les disponibilités possibtes ne couvrant pas les besoins proietésr il
convient de reprendre le problème en émettant une nouvelle hypothèse.
c) L'estimation des f lux économiques et f inanciers, établisse ment du budget
proprement dit en lermes comptables. Cette phase eomporte également des
vérifications pouvant conduire au rejet du ptoiet technique, si son résultat esb
iugé insuf f isanl, ou si son f inance ment sravère impossible.
Cette démarche d'ensemble est schématisée sur Ia figure 1
Dans une telle construction, l'hypothèse technique retenue à priori sur le
système de production Peut être:
- soit entière ment déter minée, en nature e! en quantiiés quant aux productionst
ou plus précisé ment aux activités et quant aux disponibilités en moyens. Par
exe mple on pro jete d'élever tant de vaches, de disposer de tant de main-
d'oeuvre... ll s'agit alors de vérifier si le sysième est réalisable et cohérant
quant à ehacun des flux physiques et monétaires;
- soit partiellement déterminée. Par exemple, on décide d'élever des vachest
mais combien en aura-l-on ? Ce nombre étant fixé, combien faudra-t-il acheter
de tourteaux ? Dans ce cas de recherehe du niveau des activiiésr on peut
procéder par approches successives en fixant des sous hypothèses nu mériques
iusqu'à obtention d'un systè me cohérant et réalisable.
Le probtème est donc essentiellement ceiui de la vérification du
tère cohérant et réalisable. Toutefois, de cette analyse on pourla en
certaines conséquenees sur leS aspects qu'il nreSb pas nécessaire de
priori (par exemple, combien il faudra acheier de tourteaux).
cafac-
déduire
fixer à
5Figure 1- Schéma général drélaboration dtun budget
Début
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HYPOÏHESE
TECHNIOUE
VERIFICATION de
cohérence sur les
flu uesh sl
Nonest-elle
1éali able
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co mpte prévisionnel
de estion
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Les résultats de gestion
sont-ils considérés
satisfaisants ?
com
ETABLISSEMENT du
te de flux finaneiers
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NonL e f inance ment (trésorerie)
est-i I ossib le ?
Décision
6onVadéveloppercetteanalyse,enselimitantdanscettepremière
partie aux aspects généraux (réservant à la deuxième les aspects particuliers
d,un système Fourr"gus-Elevage), et ce, dans deux hypothèses principales
celle drun régime stationnaire, c'est-à-dire d'un systè me de
reproduit identiquement à lui-même d'une période à I'autre' et
régime non stationnaire, prenant en compte les évolutions subies
sées du système de production dans le temps'
celle dtun régime non stationnaire, datér avec des variations d'une
Itautre.
A. UN MODELE STATIOUE
production
celle dtun
ou i mpo-
période à
D ans un régi me
quelconque des Ptocessus
eux-mêmes). C'est dans
quand on étudie ce qu'on
de croisièrerr.
stationnaire, il suffit de saisir et d'analyser I'un
annuels successifs (qui se teproduisent idenliquement à
cette hypothèse et cette perspective qu'on se place
appelle souvent le système de production en "régime
On Peut représenter ce système par un modèle simple mettant en
évidence les flux de Facteurs et les Produits. Entre les deux, les Processus
complexesdelatransformation,gUel'onsupposeenfermésda1su1"''bolte
noirer'. Un système est alors décrit par les entrées et les sorties de cette bolte
noire. Mais les processus biologiques sont f orte men! aléatoires cela tient à
i'existence de nombreux facteurs non contrôlés leurs entrées sont donc aléo'
toires ; en outre certains facteurs ne sont pas ou que mal eonnus' 0n
distinguera donc deux types drentrées:
celles des facteurs contrôlés, ce sont
nature et en quantités,
celles des facteurs non contrôlés et des
la cause de sotties (produits) aléatoires'
les inputs que le décideur fixe en
facteurs non spéeifiés. Ceux-ci sonl
Dans certains cas, ces sotties peuvent êtIe connues paf leur distribution
de probabilité et leur espérance mathémalique. Souvent ce nrest pas le east on
est obligé de se contenter d'estimer à priori la valeur probable de la quantité
produite. cette valeur probable ntest autre qurune estimation subiective de
l,espérance m athém atique, fondée sut une connaissance des rende ments moyens
observés. c,est un tel tyPe d'esti m ation que faii ragronom e quand il dit
altendre tel rende ment de telle culture'
on va toutefois décomposer lattboîte noiteiren plusieurs sous ensembles
correspondant aux diverses "activités'r possibles de I'exploitation' Pat Itactivitér'
on entend tout sous ense mbte indissociable, caractérisé par une technologie bien
définie mise en oeuvre. Généralement il s'agii d'une culture ou dtun élevage'
auquel est appliqué un ense mble précis de techniques, donc consom mânt des
quantités définies de facteurs et fabriquant des quanlités définies (en termes de
valeur probable) d'un ou de plusieurs produits liés'
7Le modèle Faeteurs-Produits peut(figure 2) comptenant deux "réservoirs",
alors être représenté par un schéma
Iun de facteurs, lrautre de Produits
F igure 2 - 5chém a technique dtun système de production
Facteurs non
contrôlés aléas
D isponibilités
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Acquisitions a
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t_______l
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€
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---------- +
d
a. con
{
v,
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bri
cat
ions
en-
tes
V
sommâ-
tions
p. autofourniture
flux de biens et serviees
bolte noi re
réservoir
reliés entre eux par des flux ttaversant les diverses 'rboltes noiresr' (Activités)
indépendantes entre elles (et placées "en parallèler'). On peut s'interroger sur la
validité de cette hypothèse drindépendance: les activités peuvent être plus ou
moins liées entre elles, v.oire être placées 'ren sériett. Stil en est ainsi i
- ou bien les flux entre deux boltes noires successives sont connus, et alors ces
flux sont dans Ie domaine appréhendable et hors des boltes noires, avec
éventuellement entre elles un réservoir; cette siluation est représentée sur
la figure 2 par une flèche en retour du réservoir des Produits au réservoir
des Facteurs.
- ou bien ces flux ne sont pas eonnus, auquel cas il convient dtadmettre que
les deux boltes noires en liaison nren font qu'une.
RESSOUR-
CES EN
FACÏEURS
(contrôlés)
PRODUITs
1) Les f lux
Les ressources en facteurs proviennent:
en biens et services potentiels de l'appareil dedes disponibilités initiales d
produc tiont
des acquisitions a de biens et de services coutants failes sur des marehést
des produits intermédiaires p d'autofourniture en biens et services
fabriqués par I'exploitation qu'elle peut éventuellement réuliliser en
facteur pour une autre activité (ex.: les céréales secondaires).
Ces ressources sont utilisées à:
des congommations c Par les activitést
coutants
tant que
des reventes
par rapport
I éventuelles de ressources (ex. I'orge produite excédentaire
aux besoins, des travaux effectués chez les liers"')r
est
en
en
de
systè me de
venles, sans
âu fonetion-
les unes par
à d'autres.
des non emplois g (gaspiltages techniques) (ex. Itherbe excédentaire non
expiloitée, des heures potentielles de tracteur non utilisées...)'
Les produits fabriqués q résultant des activités sont destinés à :
des ventes v (y compris les prélèvements pour autoconsom mation humaine),
des prélèvements P pour autofourniture.
Pour la commodité du modèle qui sefa développé, chaque produit
classé dans lrune ou I'autre de ces deux catégories: un produit est classélventesrtsi sa destination ne peut-être que la vente; un produit est classé
ttprélèvements" si, par nature il peut être réulilisé en tant que moyen
production (il pourra être vendu grâce à la variable 1).
2) Les décisions
L'exploitant prend de multipies décisions concernant le
production : il choisit les activités, décide des achats et des
compter les n.ombreuses petites décisions quotidiennes relatives
nement lechnique. ces déeisions sont d'importance fort diverses
rapport aux autres, et surtout certaines sont subordonnées
guer :
En reprenant Ie classement de l. L. LE MOIGNE (1974) on peul distin-
9des décisions de 'rplanification stratégique", qui sont à éehéance longue et à
champ ouvert: ce sont les décisions portant sur Iappareil de production, en
particulier les investisse ments en biens durables.
des décisions de "pilotage" par lesquelles on définit le système annuel de
de production;
des décisions de "régulation" concernant toutes(échéance eourte et champ restreint) pour mener à
les précédents types de décisions.
les
bien
opérations coutantes
les projets définis par
Dans le cadre du modèle statique, ce sont les décisions de 2è et 3è iype qui
interviennenl à partir du mo ment où on suppose f ixé I'appareil de production. Les
décisions de lè type sont subordonnées à celles de 2è type.
Les variables de décisions pri.ncipales (ou maieures) concerneront le niveau(ou dimension) des âctivités possibles. Les autres décisions, secondaires (ou
mineures), car directement liées aux premières, concernant en particulier les
achats et les ventes, peuvent être considérées dans le modèle, com me des
variables d'aiustement. En effet, quand on a décidé de faire tant d'hectares de tel
type de blé, on stengage à acquérir les engrais nécessaires pour le faire, et à
vendre le produit (sril s'agit d'un produit pour vente). Le contraire constituerait
une incohérence.
f) Fondement du raisonnement
Les quantités ptoduites étant liées aux activités pratiquées
destinations bien précisées, on conçoit que Iéquilibre du système se
niveau des facteurs de production: il est nécessaire que les ressources en
soient suffisantes pour couvrir les besoins de conso m mation des activités.
en déduire ltorganigram me très général de raisonne ment (f igure )).
et leurs
lien t au
facteurs
0n peut
Ayant fixé le niveau des activités (émission d'une hypolhèse):
5i pour un facleur quelconque, la ressource provenant de disponibilités
initiales ou d'autofournitures, est insuffisanle pour couvrir les besoins, alors il
faut envisager dracquérir cette ressource déficitaire; si cette acquisition est
impossible, alors le plan projeté est irréalisable.
si pour un facteur quelconque, la ressource est excédentaire par rapport aux
besoins, alors on peut envisager dten revendre, et si Ia revente est impossible,
I'excédent est perdu, ce qui peut être considéré comme peu cohérent et conduire
au rejet de Ihypothèse technique.
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4) Formalisation
On Peut rePrésenter cet ense mble
sera le plus simple, un modèle linéaire
méthode des progra m mes linéaires)'
par un modèle. Le modèle ulilisé(d'ailleurs directement inspiré par
tcl
la
0n considère trois ense mbles :
un ense mble de .l activités possibles, ces activités étant mesurées en hec-
tares de cultures el en têtes dranimauxt
Unensembledelressources,facteursdeproductionexprimées
biens ou de services poten!iels (les heures que pourrait bravailler
par exe mple),
un
ou
ense mble de K produits f abriqués, exprimés eux aussi en unités de biens
éventuellement de services potentiels'
On appellera:
le niveau de I'activité i (pour i = 1r 2, ...J). Les divers niveaux sont f ixés par
hypothèse (décision maieure)
la conso nf mation unitaire (par unité d'activité) en une tessoutce (il y a donc'
par activité, autant de coefficients b. qu'il y a de ressoutces identifiées) (1)
le rendement unitaire (par unité d'activité) espéré en un produit fabriqué (il
y a autant de coefficients r. que de produits identifiés) (1)
Dès lots, on Peut déter miner :
l.a consom mation totale en chaque Iessource f acteur de production' Pour un
facteur quelconque:
(1)
en unités de
un tracteur
n
b
t
v
i
b n
conso m mation
totale = Somme des 
( conso m m ations
unitaires
niveaux de
acbivitésX
t)
(1) Enlouterigueurb.estunvecteuràMéléments'V.UnvecteuràKélé-
ments. chaque ér;Àe.nt devrait être noté b.. (consoJmation en ressource i
par unité d,activité i) ei r,.. (rendement un'frodrit K de I'unité d'activité)'
Toutefois pour éviter d'aloïirdir les notations, on n'écrira pas les indices i
et k.
UI
ON
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F igure 3 Schéma général drélaboration drune hypothèse technique
DEBUÏ
NON
BUDGET
COMPTABLE
E mission d'une hypothèse sur
le niveau des activités
C alcul des
en facteursbesoi s
produits
Les disponibilités en facteurs
permettent-elles de faire face
aux besoins ?
NON
ON
man uantes ?
Peut-on acquérir les ressources
Lrhypothèse est irréalisable :
il faut réduire le niveau des
activités.
A cquisition des ressources pour
uilibreobtenir l'é
Y a-t-il des ressources
excédentaires ?
Peut-on revendre ces
ressources ? m
Les gaspillages sont-ils
ortants ?
ventes des excéde.nts
out
OUI
OUI
0ur
N
L'hypothèse est peu
il est préférable de
les activités
cohérante :
corriger
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ll y a I équations de ce tYPe.
- la quantité fabriquée en chaque produit
o = I r. n. (2)IJ
I
production = so m me des
( rende m ents
unitaires X
niveaux des
activités
ll y a K équations de ce lYPe.
On
ressources
durant une
peut également éerire les relations exPrimant lréquilibre enire les
et les emplois de ehaque bien et service (un ré9ime stationnaire
période isolée esl caracté;isé par la réalisation de tels équilibres)'
- pour chaque Produit:
(r)
production ventes + prélèvements (dtautofourniture)
ll y K équations de ee
q=v+p
pour chaque facteur
d+P+a:c+
type.
de production
l+g
disponibilités
initiales
p rélè-
vements + achats :
conso m-
mations
non
+ + reventes + e mPlois
ll y a I équations de ce tYPe. (1)
(1) On peut écrire sous forme mâtr icielle le syslè me co mposé des quatre
séries d'équations. En aPPelant:
B matrice des coefficients b
N vecteur colonne des niveaux dractivités
C vecteur colonne des consom mations
R matrice des rendements r
Q vecteur colonne des quantités produites
P vecteur colonne des quantités prélevées
V vecteur colonne des quanlités vendues
D vecteur colonne des disponibilités
A vecteur colonne des aehats
L veeteur colonne des reventes
G vecteur colonne des non emPlois
Le systè me s'écrit
C = BN
O = RN
Q=V-rP
D+P+A:C+L+G
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4) La logique du modèle
C onnaissant :
les niveaux dtactivités n. (fixés par hypothèse)
les coeffieients techniq'ues b, et ,i correspondant aux technologies des aeti-
uitér ("h"que activité est uneltechnoll ogie définie)
les disponibilités initiales d fournies par I'appareil de production existant(et fixé)
On peut en déduire:
les consom mations c par les équations (1)
les productions q par les équations (2)
les ventes v et. les prélèvem.ents p : en effet on a v : q ou bien p = q selonle type de produit (on a convenu plus haut'que chaque produit est classé soit en
produit à vendre, soit en produit prélevé).
Dès lors par un raisonnement logique, on peut déterminer les autres
paramètres (variables d'aiustemenf) des équations (4): les achats e, les reventes l,
les non emplois g, de manière à obtenir l'équilibre au niveau de ehaque équation(4). L'écart e entre les ressources internes (disponibilités initiales plus prélè-
vements drautofourniture) et les besoins de consommation est:
e:d+p-c
a) Si, pour un facteur quelconque, cet écart e est négatif, les ressources internes
sont insuffisantes pour couvrir les besoins, et il sera nécessaire de procéder à des
achats de ce facteur. Si de tels achals sont impossibles par absence de marché (ou
insuffisants pâr limitation de marché), Ie projet de plan caractérisé par les
niveaux des activités tetenues, est irréalisable, et il convient alors de réduire le
niveau des activités consom m atrices de ce facteur déficitaire. Dans le cas
drexistence d'un marché suffisant, on procèdera à des achats en quantité telles
qurelles couvrent le déf icit ; donc il nry aura ni revente, ni non e mploi.
Doncsie(o achats
reventes
non e mplois
et si :
achats a :
reventes I :
non emplois g :
a=c-d
o
p
l=o
9=o
b) Si par contre, pour un facteur quelconque, ltécarl e est positif, les ressources
internes sont suffisantes pour couvrir les besoins, et i.l est'inutile dteffectuer des
achats. L es excédents pourront être revendus sril existe un marché, sinon ils
seront non e mployés (gaspillés).
Marché
d*p
Pas de marché
o
o
po -c
Doncsie)o
c
d+
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Sidesnon-emploisapparaissentfortimportants,onpeutinterrogersUr
la cohérence du plan, et envisager dtaugmenter les niveaux des activités
conso m matrices de ces ressources très excédentaires, tout au moins tant que
les ressources internes en dtautres facteuts ne sont pas limitantes'
Dans l'élaboration et la vérification d'un plan hypothétiquet on
conduit à examiner la siiuation de chacune des tessources facteurs de
tion, pour mettre en évidence d'ad missibilité et la cohérence du
déduire les transactions (achats, ventes)'
est donc
p roduc-
planr et
4 représente un schéma général de Itexploilation Pour une
dans le iemps. cette période est encadtée par les inventaires
initiaux et finaux; I'exploitation est placée entre un environ-
carâctérisé par les technologies utilisables et les aléasr et un
économique caractérisé Par les marchés et les prix ; en
transactions de biens et de services, on a fait figurer les flux
ll reste à savoir quels sont les éléments à prendre en considération dans
un tel raisonne ment, e'est-à-dire à déf inir les trois ense mbles dtactivités' de
produits et de fessources. tl n'y a pas de rè9le absolue pour réponcjre à celte
question, tant crest "affaire de castt. Les activités pOssibles seront celles
qu,introduit I'agriculteur-décideur ; les biens et services faisant Itobiet de
Èransactions devront nécessairement être pris en considération Pour permettre
ltélaboration du Compte dtExploitation. Au niveau des ressoutces internes' il
convient au moins d'analyser celles qui riquent d'être lim itantes' En outre un
modèle peut êtf e plus ou m oins détaillé, certains f acteurs peuvent être ou non
agré9ésençlroupes;patexempleonpeutconsidérerchaquetyped.engraisN,p, K ou se contenter de la chalge globale d'engrais. Plus un modèle esl
détaillé, plus la description est fine et plus les informations que ee modè[e sera
capable de restituer setont détaillées I mais un modèle détaillé n'est pas
nécessairement de meilleure qualité (aptitude à représenter cotrectement le
systè me) qu'un modèle plus simple : tout dépend de la pertinence des agréga-
tions. L a eonstruction d'un modèle esl à la discrétion de I'analyste, c'est là
gutintervient son art et son expérience'
B. UN MODELE DYNAMIOUE
Le modèle précédent représente un système teehnique de produclion
pour une année quelconque d'un régime de croisière. En réalité un système n'est
iamais reproduit de manière parf aite ment identique à lui-même d'une année à
I'autre : les aléa5 conduisent à des stocks variables lors des inventaires
successifs pouvant avoir des petites (mais non mineures) conséquences sur le
systè me suivant. En outre, les agriculteurs f ont générale ment évoluer Pf ogtes-
sivement leur système de productionr souvent compte tenu des possibilités
financières de mise en place des capacités de I'appareil de production' La
réalité est faite de régimes non stationnaires, et il convient, en question' de
s'adapter à chaque instant à une situation particulière.
La figure
campaçlne située
des biens actifs
nement physique
environnement
contrepartie des
monétaires.
F igure 4 
- Schém a dynam ique de I'entreprise agricole
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Aux flux physiques qui avaient été définis à propos du modèle statique
précédent sraioutent les flux de stocks qui assurent les transfetts ctrune période
à la suivante, et les achats de biens durables d'équipe ment. Les décisions
principales portent sur les niveaux des activités, sut les achats de biens
durables de I'appareil de production, et dans une eertaine mesute sul les
slockages; par contre les achats de biens et services coutants (5auf sril s'agit
de constituer des stocks spéculatifs) et les verttes son't des décisions secon-
daires. Au niveau monétaire, les emprunts et les prélèvements monétaires
privés (part distribuée du résultab) apparaltront n'être que Pour partie et sous
certaines conditions des décisions maieures.
'l) Le modèle technique
Le modèle et le raisonne ment seront assez identiques au cas précédent.
Aux notations précédentes, on aiouteta:
les stocks initiaux de biens courantst
déducti:l
(ce qui reste
d les disponibilités initiales fournies par I'appareil de productionr y
compris celles provenant des achats de biens durables, si toutefois ces achats
sont réalisés avant la sous-période d'emploi durant I'exercice (un achat fait en
fin dtexereice nrest pas disponible pour Itexercice)'
s
o
En réalité' les(capacités des
mu.tuellement.
une écriture
les stocks finaux; l'état de ce stock sera soit résiduel
faite des autres emplois), soit fixé par décision'
variables d et s cotrespondent à des biens et services différents
biens durables et stocks pf opre ment dits) ; elles srexcluent donc
on les maintiendra toutes deux dans les équations pour aboutir à
,,en toute généralilé" (quel gue soit le facteur considéré).
Au niveau des ressources et emplois des facteurs
peut reprendre les trois premières séries de relaticns du
et des produitst
modèle préeédent
on
consommations
produc tions (f abrication) x
productions (destination)
X u.
I
n
nrq
q:V+p
Entre les ressources en facteurs et leurs emplois, on peut écrire :
+d s+I
o
+ a + +
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e (5)P
Prod.
interm.
c +
con8()m-dispon.
initiale s
(app.prod.)
Ïoutefois la
conso m mation
conso m mation
stock
initial
stock
fin
reven-
tes
non
achats mations
production intermédiaire nrest pas forcément disponible pour la
de la pétiodg : si le produit est récolté en fin d'exercice, sa
peut éventuellement ntintervenir qurau cours de Iexercice suivant.
emplois
Un produit intermédiaire, fabriqué durant lrexercice, peut-être
- soit à consommet en totalité durant .le même exercice, le produit ntétant
pas stockable: tel est le cas de ilherbe récoltée en vert (pâture ou affoura-
gement en vert), des choux... le produit non consom mé est alors perdu (non
e m p loi).
- soit à stocker en totalité: ce serait.le cas de maîs ensilage si la date de fin
drexercice est par exe mple le 1 er nove mbre. (1)
- soit dans des situations intermédiaires.
Appelons:
z
v
la proportion maxima utilisable
diaire,
la proportion minima à utiliser
On doit néeesaire ment, avoir : 0 
.(
durant Itexercice
(non tretrsférable
Yr(z(1
dtun produit inter mé-
à la période suivante).
zP
(1 
-z)p
vp
(1 
-y)p
est
A titre dtexemple, et dans I'hypothèse dtun inventaire au
on aurait les coefficients suivants pour guelques
A lors
la quantité maxima utilisable,
la quantité minima à stocker,
la quantité non stockable (a utiliser si non elle est perdue),
la quantité maxima stockable.
(1) 1 er nove m bre
cas simples !
herbe en vert
ensilage drherbe
foin
maïs ensilage
z
1
1
1
0
1
0
0
0
1B
Les ressourees utilisables pout la consom mation durant
proviennentalorsdesdisponibilitésetstocksinitiauxd+
utilisable zp de production inIermédiaire'
I'exercice considéré
s et de la fraction
o
à des achats et on ne stockera que
que la caPacité de stockage soit
stockage, le stock final seta le
stocker, caPaeité de stockage'
Ltécart e esl alors
On
le
e:d+s +zP'c
o
va raisonner sur cet écart, selon son signe, dans deux hypothèses: selon que
stock linal s, est fixé par décision ou non'
I
a) Stock final résiduel
Si L'écart e est négatifr il faudra procéder
le minimum à stocker (1-z)pr à condition
suffisante. En appelant t la capacité de
minimum des deux valeurs : minimum à
5i e(oralors:
Le
un
achats
stockage
5l
revente
non emploi
=c-d-s
= Min {t,
Marché
= 
(1-z)p 
- s
:0
+
_zp
?r -r)p)
â
t1
t1
s
Pas de marché
0
(1 
-z)p
Pas de marché
0
e + (1-z)p - s
si Itachat est impossible, le plan est irréatisable'
5i l'écart e est positif, ['achat est inutile; on peut stocker le surplus dana la
mesutedelacapacitédesbockaged'unepart,etdeceqUiestréellement
stoekable sur ce surplus drautre part. Le surplus peut provenir de la production
intermédiaire utilisable zP: mais il peut lui être supérieur (e > zp); il provien!
alors d,excédent de stocks initiaux s. Dans certains eas des stocks initiaux sont
restockables en fin d'exercice (tel P" 
"". 
de céréales) m ais non dans drautres
eas (tel un ensilage). En appelant le Iaux de restoekage possible d'un stock
initial (avec o ( x ( 1, dans lequel (1 - x) représenterail la pefte liée au
restockage), le maximu m stockable est alors xs + (1-y)p' La disponibilité llnale(après prélèvem ents pour consom m ation) étant oe + (1-z)p, c'est-à-dire surplus +
minimum à stocker, la quantité mise en stock sera alors le minimum de trois
grandeurs :
la disponibilité tinale 
" 
+ (1-z)P
ce qui est slockable xso + (1-Y)P
la eapacité de stockage t.
surplus après mise en stock final s'il y en ar poutla êlre revendu, s'il existe
marché, sinon il est Perdu.
Si e ) o alors achats
stockage
: a=o
, ,1 : Min { t" [xs + (1 -y)p] , to ]
revente :
non e mploi :
Marché
l:e+(t-z)o
q= 0
s
( t 
-z)p1
Lorsqutest fixé un niveau s', de stock final, deux cas peuvent se produire:
si le stock fixé sr. est inférieur au stock résiduel s, tel quron lra
ci-dessus, alors on stockeia moins que ce qui sravère stockable; le surplusêtre vendu (ou bien il sera perdu).
Si le stock s',, est supérieut au stock résiduel, il faudrait pour atteindre ce
stock fixé (a condition qu'il soit compatible avec la capacité de stockage),procéder à des achals. Si ceux-ci sont impossibles, le plan est irréalisable (au
moins au niveau de ce stock final).
b) Stock final fixé
peut écrire, en toute généralité,
capacité de stockage (s', < t) et
stock résiduel t1 = Min{[e +
pour un stock final fixé
des achats possibles,
(1-z)pl , Ix so + (1-v)p] ]
+ Max { {.',, - s.,), o}
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calculé
POUrra
avec
logi-
On
la
.'1 compatible
achats a = Max êro{ )
reventes ou non emplois
1 ou g : vax { (s o]
1
c) Les biens dtrrables
appellera d^ et dr, les états initial el final des biens durables (exprimés
de biens), u
h les achats résultant de décisions principales
s
On
en unilés
hr les achats résultant de décisions secondaires (découlant
quement drautres decisions) (1).
Pour simplifier, on supposera ici que ces achats sont tels qurils fournissent
des disponibilités pour I'exercice.
w les réformes résultant de décisions principales,
wr les réf or mes résultant de I'apparition plus ou moins f ortuite drunétat rrhors dtusageil.
Pour simplifier, on supposera ici que ces
sent enfin drexercice, les premières étant
réf ormes tthors dtusagett apparais-
décidées en début d'exercice.
ll y a lieu de ne pas confondre
unités de biens) et les variables de
poteniiel). Si on appelle u le taux de
service pour Itexercice sera:
les variables d'état d et
capacité d (expriméesoen
service d'un bien durable,
d,, (exprimées en
unités de service
la disponibilité en
d = u (d + h + h'o w)
st on
m ent
décide de faire une activité pour laquelle
de capacités productives, il faudra acquérir
il nrexiste pas p résente-
celles-ci.
(1)
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La relation entre les ressources et Ies emplois en services, est:
u(dO+h+hr-w)+a=c+l+9
La variable a désignant des achats de services complémentaires (par exemple
location, achat d'heures de tracteur), la variable I des reventes de service, g des
non e m plois de services potentiels.
L'écart e entre les ressources initiales (avant achats induits) et les
emplois de consommation est:
e=u(d +h-w)-c
soit acheter le service tel que a
soit aeheter le bien tel que uh':
o
Si cet écart est négatif, il faudra procéder à des
Stil n'exisle pas de marché de servicer il
queuhr:-aÊta=o
S'il existe un marché de servicer on peut:
acha ts.
faudra ache ter le bien hr tel
(h'= o, et a: o); on pouDra
il y aura des non e mplois (1
appliqué aux
considérer les
- 
e et
e et
hr : o
a=o
Un tel choix est une déeision ma,ieure.
5i I'écart e est positif, des achats seront inutiles
revendte des services sril existe un marché, sinon
ou g = e).
. 
L'état final des biens durables sera :
d=d+h+ht-w-wl1o
traduisant ainsi l'équation élémentaire de passage drétats:
Etat initial + entrées - sorties = Etat final.
On dispose ainsi d'un modèle approprié au cas des biens durables.
outre les matériels et équipements, un lel modèle peut être
animaux reproducteurs; par contre il sera en général préférable de
animaux de crolt (nota m ment les élèves bovins) co m me des stocks'
2) le modèle monétaire et financier
mê me
den t.
lera :
On pourrait considérer la monnaie com me un f acteur de produclion au
titre qu'un autre, et de la traiter -en tant que tel dans le mocièle précé-
ll paralt préférable d'en faire un petit développement spéticique' On appel-
mm
0
les états initial et final des disponibilités monétaires au sens stricl
du terme (non compris les ouvertures de crédit),
les emprunts monétaires à long terme contractés durant I'exercice pour
acquisitions de biens durables,
nr les e mprunts à court ter me et découverts bancaires,
et
les échéances exigibles durant lrexercice
nant re mboursements et f rais f inanciers,
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sur les divers emprunts, compre-
n
r
f les prélève ments monétaires privés f aits pâr la f a m ille durant I'exercice
0n utilisera les mêmes sy mboles que précédem ment pour désigner maintenant les
flux monétaires liés aux achats et aux ventes totaux.
L'équation dréquilibre entre les
t0 + w+wt+v+l+n+nt
dispon.
init. + emprunts = achats
ressources et les e m plois de m onnaie s'écrit i
= h+hr+a+ * a1
+ dispon.
f inal
+f
+ ventes + échéance
exigibles
+ prélèv.
privés
- les disponibilités initiales mn et les échéances exigibles r: elles sont une carac-
téristique de la situation iniÏiale,
En réalitér les divers flux monétaires se produisent en des instants
différents durant lrexetcice, et il conviendrait donc d'examiner cet équilibre pour
chaque sous-période élémentaire à l|intérieur de I'exercice. En outre, Ia non
concordance dans le temps entre des transactions (achats, ventes) et leurs
règlements génèrent des dettes et des créances dont les montants sont souvents
très élevés dans des entreprises industrielles et com merciales et constituent un
aspect important de leur gestion f inancière.
On
l'équation
sren tiendra ici à I'aspect global annuel de l'équilibre monétaire. Dans
ci-dessus sont connus:
- les transactions d'achats et de vente déterminées soit par décisions maieures
soit par le modèle technique ci-dessus.
ll reste à déterminer les emprunts à réaliser, les prélèvements monétaires
possibtes (part distribuée du résultat) et éventuellement l'état final des disponi-
bilités (qui en tout état de cause ne peut être négatif, le découvert bancaire étant
ici assimilé à un emprunt à court terme). Les prélèvemenls monétaires privés sont
pour partie à la discrétion de I'exploitant; on considérera qu'ils ne peuvent être
inf érieurs à un seuil f ' (dépenses privées inco mpressibles). (1)
Les prélèvements privés ne pourraient durablement excéder le revenu de
I'exploitation, sans conduire à une grave dégradalion de la situation nette
patrimoniale (l'exploitantrrmange son capitalt') eompromettant sa situation
financière et son avenir.
(1)
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bilités
privés
b) Si l|écart
tant plus
sible f'.
5i
emprunts
L'éca.rt entre les ressources monétaires proptes (constituées des disponi-
initiales et des ventes) et les em plois (achats, échéances' prélève ments
inco mpressibles) est :
e : m0 * * + wr + v + I h ht t ft
a) Si ltécart est positif, des emprunts apparaissent
être prélevé à titre privé, soit constituer des
période suivante.
in u t iles.
réserves
Ltécart pourra soit
monétaires pour la
est
que
négatif, des em prunts sont indispensables. E t ils le seront d'au-
les prétève m ents réels f seront supér ieurs au seuil inco mpres-
Doncn+n'=e+(f-f')
Mais quel type d'e mprunt réaliser ? En se f ondant sur le principe de
gestion financière qui veu t que des biens durables soient couverts par des
capitaux permanents, on peut recourir à des emprunts à long terme Pour
financer les achats de biens durables. En appelant u le taux de couverture de la
dépense drachat (n + ht) que I'organisme de crédit accepte au maximum de
couvrit, Itemprunt à long terme peut être:
Si cette possibilité d'emprunt à long terme excède l'écart (-e) on Pourrait
se contenter dlun emprunt moindre, à condition toutefois de ne pas trop réduire
le f ond de roule ment net. En général, toutef ois, les investisseurs agricoles
préfèrent reeourir au maximum dtemprunts à long terme plutôt que d'être
contraints ultérieurement à recourir à des emprunts courts plus onéreux' En
outte, Itinf lation incile à des e mptunts longs.
n=u(h+ht)
2
L'emprunt
... dont les
à long ter me entralnera aux périodes suivantes des échéances
montants dépendent des modalités de I'e mprunt.
Dans I'hypothèse d'annuités constantes sur une durée T et aux taux drintérêt
annuel i, l'échéance seta
Ti(1 +i)
=n ï?t1 (1+i)
I'emprunt à long terme s'avère insuffisant, il faut aussi recourir a des
courts dont le montant sera
nt (t f') e n
lls seront d'autant plus élevés que les prélèvements privés seront importants.
Ces emprunts entralneront une échéance Iors de Iexercice suivant.
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La stratégie monétaire et financière dépend donc de divers choix à la
discrétion du décideur notam ment les prélèvements' privés et donc l'épargne
réalisée sur les revenus, mais aussi de la structure f inancière. Lressentiel est de
parvenir à des situations financières successives telles que les échéances nrexcè-
dent pas les capacités nettes de r.emboursement (revenu monétaire brut moins
prélèvements privés) (1). Une insuffisance momentannée peut être compensée par
un emplunt complémentalre, une insuffisance chronique conduit rapidement à une
situation financière irrémédiable.
(1) Revenu monétaire brut: ensemble des ventes - achats courants

Deuxième partie :
LE SYSTEME''FOURRAGES-ELEVAGES''
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LE SYSTEME''FOURRAGES-ELEVAGES"
Lemodèleprécédent,parSoncaractère9énéral,permetenprincipe
dtanalyser l'adéquati.on entre les ressources et les e mplois en chacun des
facteurs de production, y eompfis la Ptoduction intermédiaire" Mais le système
,,Fourrages-Elevages" dans les exploitations otr les animaux utilisent des four-
rages autofournis gravète complexe. Comment fixer Ithypothèse technique à
p"rti, de laquelle peut-être développé le modèle précédentr tel est I'obiet de
cette deuxième pa.rtie. c'est drune analyse plus approfondie de ce système que
lron dégagera des méthodes drélaboration d'un plan technique'
A. LIANALYSE DU SYsTEME
Dans I'exploitation drélevage avec utilisation
peut représenter le système de production comme
sous-systè mes (f ig 5).
- Le sYstème
ani maux manif estent
de fourrages autof ournist on
étant I'imbrication de trois
- L e systè me de cultutes com Portant des cultures fourragères ei éven-
tuelle ment des cultures pour venter qui, co mpte tenu de choix f aits suf leurs
implantations, leurs modes de culture, aboutissent à des produits végétaux ;
d'élevageconstituéparlesanimâUxetleurconduitelces
en perticulier des besoins alimentaires I
- Le système Fourrages-Elevages en intersection avec les deux systèmes
précédents et qui comprend les cultures fourragères (aPPeItenant au système de
culture)r la transformation-conservation-distribution des produits foutra9etst
Itingestion et la couvetture de besoins nutritifs des animaux (appartenant au
systè me d'élevage).
L,ensemble de ce syslème Fourrages-Elevages peut êlre décrit selon le
schéma habiluel de représentation d'un système de production: une (ou des)
bolte noire, siège de transfor mations techniques, est (sont) en relation par des
Icanslisalionst'avec destrrésetvoirsttde disponibilités en biens et en services' le
système compotte en fait plusieurs boltes noires successives de transformation:
l,i mplantation des cultures fourragères, leurs croissancesr les iranstormations de
stockages et conservation des fourragest leurs transformations par les animaux'
i. M. ATTOWATY (1980) en a fourni un excellent schéma détaillé' qui précise en
outre où interviennent les décisions : au niveau de la mise en oeuvte des
processus (choix des types de boltes noires' c'est-à-dire des technologies
utilisées) et au niveau de certains flux (des *vannesrtsur les "canalisations") (1)'
ces canalisations ont la caract-éristique de ne fonctionner que dans un
seul sens (à Itimage d'un syslème sanguin)'
(1)
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Ltexploitant intervient ainsi sur le choix des espèces et des variétés cultivées, et
les techniques de culture, sur le moment et le mode de récoltes des fourrages, des
modes de conservation, des modalités de distribution, du rationnement...
Figure 5: Place du système Fourrages-Elevages
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Dans ce système, plusieurs types d'adéquations sont à réaliser :
a) I'adéquation entre les besoins nutritif s des anim aux et les
f ourragères qu'ils consom ment (le terme f ourrages étant pris ici au s
d'aliments), I'apport aux animaux se fait par des rations, qui iouenl
sorte le rôle I'd'interface" (1).
tessoutces
général
quelque
ens
en
b) I'adéquation entre les consommations et les apports en fourrages.
Lthypothèse drune autarcie fourragère totale est rarement réalisée, ne serait-ce
qu'en ce qui concerne les complémentations protéiques, minérales, vitamines... ll
convient drintroduire les relations avec I'extérieur (achats et ventes de tourrages)
ainsi qutéventuellement, dans Ithypothèse d'un modèle dynamique, les transferts de
périodes comptables, par le ieu des stocks.
c) I'adéquation entre les produits fourragers autofournis et les cultures
fourragères. Si certaines de celles-ci ne fournissent qurun seul produit fourrager,
drauttes peuvent fournir divers produits dans des proportions variables plus ou
moins au choix de I'agrieulteur. Ainsi, des prairies peuvent fournir des produits,
soit consommés en l|état (pâture, affouragement en veri), soit mis en eonserve(foin, ensilage, déshydraté). Le mode de récolte-transformation joue aussi un rôleIdrinterfacerr.
U ne vue
figure 6.
condensée du système et des principaux flux est représentée sur la
lnterface
ges entre
: jonction entre deux systè m es per mettant de réaliser des
ceux-ci (BALAY M. Lexique lnformatique. 1271. Dunod. échan-Paris).
(1)
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Figure 6: La chaine Fourrages-Elevage
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1" Les équilibres fondamentaux
a) Selon leur état physiologique et leur productionn les animaux ont divers
besoins nutritifs en énergie (mesurés en U.F"), en azote (mesurés en M'A'D' ou
en p.D.l.), en encom brement lié aux capacités d'ingestion (mesurés en M.S.)r et
autres (m inéraux, vitamines...). Ces besoins sonl connus Pour chaque catégorie
homogène (état, niveau de production) d'animaux. On pourrait envisager' pour
une ration donnée, dren déduire le niveau de production. Mais ce niveau dépend
dfautres caractéristiques gue I'alimenlation, et notamment des aspects géné-
tiques. Dans la pratique, on cherche en 9énéral à exploiter les potentialités
génétiques; les zootechniciens et les éleveurs (tout au moins les "bons éleveursrr)
déter minent les rations qui s'adaptent aux potentialités génétiques et physiolo-
giques des animaux. C'est dans une telle optique quton va se situer: dans le
modèle, chaque activité est caractérisée par un état physiologique (ou plus
exactement une succession d'états physiologiques) et un niveau de production
donnés.
Les besoins qui en résultenl, doivenl être couverts Par une ration' un
ensemble d'aliments distribués chaque iour. Une ration est particulièrement
équilibrée quand elle couvre colrectement chacun des besoins élémentaire6' en
énergie, en azote... sans présenter drexcès un tant soit peu important en un ou
plusieurs d'entre eux. L es zooteehniciens Proposent de telles ralions ioulnalières
pour les diverses catégories d'animaux (1) certaines catégories peuvent avoir de
stétendre
le lecteur
/,1 \ su t
aux
nombreuses rations
ru minants : on peut
une vache laitière.
dans ee qui suit, les
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équilibrées possibles (1), nota m ment en ce qui concerne les
distribuer plus ou moins de f oin, et m oins ou plus de grains à
Ce sont les rations iournalières possibles qui représenteronl,
besoins des animaux.
Les rations iournalières proposées pour chaque catégorie peuvent varier
dans le te mps en f onction dtune part de l'état et de la produetion de I'animal, et
drautre part en fonction de la disponibilité possible de chaque fourrage selon les
saisons (rations drhiver, rations drété...).
La som me des rations iournalières sur une année constitue
annuelle par animal de chaque catégorie. La somme des rations
pondérées par le nombre d'animaux de la catégorie, pour les diverses
constitue les besoins en chaque fourrage.
la ration
annuelles
catégories
En appelant
caté9orie i (2), et
conso m mation tota
Bi la quantité annuelle drun fourrage
le nombre d'animaux de la catégorie i,(toutes catégories) en un fourrage est
pour un ani mal de
le besoin et donc lan.
lel
c=EBn
iii
Consom mation
lotale : som me des
(conso m mations(unitaires x Nombre dranimaux
b) Ce besoin doit pouvoir être couvert par des ressources en fourrages
provenant soit de fabrications obtenues des surfaces fourragères, soit d'achats, àt
éventuellement de stocks (dans Ithypothèse d'un modèle dynamique). L'équilibre
fondamental entre les ressources et les eonsommations en fourrages est celui des
équations (4) ou (5) vues en première partie.
c) Les produits fourragers autofournis peuvent provenir de diverses cultures
fourragères.
Certaines cultures fourragères ne fabriquent(relation biiective entre culture et produit); tel est qu'un seul produit fourragerle cas de la betterave four-
(1) Autrement dit, des substitutions
niveau de producIion.
draliments sont possibles, pour un même
est en réalité un
cts.
(2) g.
t/n
vecteur à autant dréléments qutil y a de fourrages dis-
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ragère. En apPelant s
suface k en un Produ
est
. la surface d'une culture k et r,- (1) le rendement de cette
ft tourrager considéré, Ia quanti'té fabriquée de ce produit
p=Erksk
production
en un fourrage = Somme des 
(
des cultures pouvant fabriquer divers produits
un peu plus complexe. La produclion brute
récolte) provient de diverses surfaces:
o =I'b ,k s k
rende ments
en ce fourrage
Surfaces fabriquant
ce fourrageX
Le cas
variables est
I'herbe avant
Elle est répartie entte
dans des proportions
p, (par exem ple de
D
nécessaire
à chaque
p Ee
i
divers produits fourrages P, (Pâture, ensilage'.') tels que
Pkb
0. é tant
plt unité
produit.
les coeffieients de
de produit nel
transf or mation (quantité de produit brut
i) tenant co mpte des pertes spécif iques
cette répartition définit un mode de récolte particulier.
En outre les productions de fourrages stétalent irrégulièrement dans
l,année. L es fourrages à caractère périssable (en vert) ne sont pas disponibles
durant toute I'année pour être consom més en ltétat : on tient généralement
co mpte de ce f ait dans l'élaboration des rations par période.
2" Les modes de raisonne ment
L'application des modèles développés dans la pre mière partie se f onde sur
l'émission préalable d'hypothèses sur les niveaux des activités, dont ici sur le
nombre d'hectares de chaque culture fourragère et le nombre d'animaux de
chaque catégorie, ctest-à-dire sur les deux extré m ités de la chalne fourragère'
En outre, chaque activité est un ensemble technologique défini, donc pour des
cultures par leurs modes de réeolte, et pourdes catégories ani males par leurs
rations. certes, les modèles permettent d'apprécier I'admissibilité et la cohé-
rence du plan proieté, et de déduire les transactions d'équilibrage' Mais la
procédure peut entralner plusieurs itérations (réém ission d'une nouvelle hypo-
thèse) avant de parvenir à un plan satisfaisant. En outre, si I'adéquation sravère
possible, elle peut éventuelle ment apparaltre peu cohérente : des non em plois ou
des transactions trop importantes et peu conformes à I'idée 9énérale du proiet'
(1) r est enkfourrages
réalité un vecteur comportant autant d'éléments quril y a de
distincts.
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On se propose maintenant de déterminer un ou des modes de raisonnements
qui permettent de fonder logiquement un système I'Fourrages-Elevagerr auttement
que sur des hypothèses à priori. Tout mode de raisonnement à I'intérieur d'une
chalne dréquilibres successifs, suppose que I'on se fixe à priori les valeurs de
certains éléments pour en déduire celles des autres, telles que les équilibres soient
réalisés (ctest-à-dire qu'à chaque niveau de la chalne les besoins soient correc-
te ment eouverts par des apports). Le modèle de la première partie consiste à
déduire les achats et les ventes nécessaires pour stadapter à des surfaces et
récoltes, à des rations, à des nombres d'animaux fixés.
Dans une hypothèse dtassez large autarcie fourragère (au moins en ce qui
concerne les fourtages grossiers), on peut envisager la recherche d'un plan
équilibré de diverses manières: les deux premières. évoquées ici consistent à
déduire lrun des deux sous-systèmes extrêmes (cultures fourragères ou élevage) de
I'autre, le lroisième est une adaptation intermédiaire à lrintérieur de la chalne.
1. D'un système dfélevage donné, on en déduit le système de cultures fourragères.
Pour cela on détermine les ressources fourragères nécessaires pour des nombres
d'animaux et des rations par catégorie fixés. On en déduit les surfaces fourragères
nécessaires, ainsi que les achats complémentaires de fourrages qui ne peuvent être
produits sur Itexploitation (impossibilité ou insuffisance de surface disponible).
2. D'un système de cultures fourragères, on déduit le système d'élevage. On
détermine donc le nombre d'animaux possible pour des surfaces fourragères (et des
produits autofournis) et des rations fixées. On en déduit aussi d'éventuelles
transactions (achats et ventes).
t. On'détermine les rations (tenant compte des limites d'ingestion possible)
permettant drassurer un aiustement satisfaisant entre des nombres dranimaux et
des surfaces fourragères fixées. On en déduit aussi les transactions (achats
nécessaires ou reventes possibles de fourrages).
Dans ces trois modes de raisonnement (qu'on va détailler ci-après) les
transactions apparaissent comme des variables secondaires, complémentaires,
mettant ainsi drabord ltaccent sur les aspects d'autarcie fourragère; les variables
"principales portent sur des éléments internes du système de production.
Dans le cadre drun modèle dynam ique, les stocks d'inventaire des f ourrages
interviennent en plus. Les stocks initiaux sont par nature des paramètres fixés;
par contre les stocks finaux pourraient apparaltre soit co m me des veriables
secondaires (résiduelles), soit com me des paramètres f ixés (liés notamment aux
obiectifs de la période suivante).
B. MODELES D'AJUSTEMENT ENTRE LES SURFACES ET LES ANIMAUX
On reprend ici les deux premiers modèles évoqués ci-dessus.
l0
1. Détermination des su.rfaces pour un obiectif drélevage donné
Dans cette démarche sont fixés par hypothèse les nombres dranimaux des
diverses catégories, ainsi que les rations corres.pondantes. Le choix de ces
rations conditionne la neture des productions fourragères à entreprendre; le
problème est alors de déterminer les surfaces qutil eonvient de leur consacter.
Certaines de ces surfaces sont parfois prédéter minées, tel est le cas des
surfaces touiours en herbe (S.T.H.).
Un
taille du
capacités
employé
tel modèle est couram ment appligué, nota m ment chaque f ois que Ia
troupeau est f ixée, Ii mitée Par d'autres considérations, telles que les
en bâtiments, les disponibilités en main-dtoeuvre... ll est f réquem ment
en hypothèse de régime stationnaire ("régime de croisièretr).
Le modèle se développe co m me suit :
nombres d'animaux et les rations, on en déduit les besoins ena) Connaissant les
chaque fourrage:
Les rations
de la natu
disponibilit
d'été (pâtu
nc xg
$. proposées par le zootechnicien'
,"1 d"a fourrages qu'on se ProPose
é de ees fourrages: en généralr on
rage) et Itaf f ourage ment dthiver (à
doivent être établies comPte tenu
de produire, et des Périodes de
dislingue au moins I'af f ourage ment
l'a u g e).
Les besoins en fourrage doivent être couverts par des produits autofournis
oudesachatsc=p+a
l-es aliments qui ne peuvent être produits (lourteaux, aliments composés
du com merce..") doivent être achetés.
Les produits autofournis doivent être convertis en surfaces de culture !
p = X rK tK avec en outte une contrainte
K
x < SAU
K
Le système de relations linéaires dans lequel les tK et les
achats a sont inconnus apparalt indéterminé i pour pouvoir le résoucire, il faut
soit utiliser des méthodes d'optimisation mathématique (telle la programmation
linéaire), ce qui est exclus ici, soit introduite un ense mble de conventions qui le
rende solulionnable.
K
X to tK + a : c
K
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La convention première eôt de rechercher le maximum dtautarcie fourra-
gère. L es aliments qui ne peuvent être produits (tourteaux, aliments co mposés du
commerce...) doivent être achetés. On va srefforcer dtautofournir Ies autres. Le
système linéaire se réduit alors à X r* rK = c - a, il esl théoriquement solution-
K
nable (à condition en outre d'être co mpatible avec la contrainte de surf ace (1).
Mais cette façon de poser le problème est trop simpliste par rapport au réel : en
effet, il y a lieu de tenir compte de ce que certaines surfaces sont éventuellement
imposées (telles le prairies permanentes)r et que certaines.surfaces peu.vent fournir
divers produits dans des proportions variables, éventuellement plusieurs lois dans
lrannée.
Dans la pratique, et sans srengager vers une résolution de type mathéma-
tiquer est adoptée une démarche d'approche simplifiée. Lorsque le produit est
spécifique d'une culture (betterave, maîs ensilé...) la surface nécessaire stobtient
aisément par le rapport entre la quantité de produit et le rendement net des
pertes de récolte et conservation de la culture:
s = p/r
Les choses sont plus complexes lorsquril stagit de produits pouvant provenir
de diverses cultures, lesquelles peuvent fabriquer divers produits dans des propor-
tions variables. Tel est le eas des prairies. Diverses approches pratiques peuvent
être envisagées.
- On peut taisonner sut I'ense mble des prairies. Après avoir déduit des besoins en
produits fourragers ce qui est fourni par la prairie permanente (5TH) lorsque sa
surface est immuable, on cbmmence en général par calculer les besoins de
surfaces à pâturer (ou à faucher pour approvionnement en vert). Fréquemment les
besoins en pâturage sont directement exprimés en surface: par exemple une vache
nécessite 40 arês de pâturage. Les excédents de production printanière de ces
surfaces sont mis en conserve (foin, ensilage...). Si ces conserves sont insuffisantes
pour couvrir les besoins en fourrages conservés, il faut prévoir des surfaces
complémentaires destinées à la conservation.
Supposons un troupeau de 40 vaches et 20 génisses nécessitant respecti-
vement 40 ares et 20 ares de pâturage d'été et au total 100 t. de M.S. (Matières
Sèches) pour I'alimentation à ltauge (en f oin et en ensilage). On devra donc
disposer de 40 x 0,4 + 2O x O12: 20 ha à pâturer. Si I'excédent de printemps est
de 4 t. de M.5. conservées par ha, on disposera de 80 t. de M.S. conservées sur
ces 20 ha. Les 2Q t. de M.5. conservées supplémentaires devront provenir d'ha
eomplémentaires dont les productions seront entièrement conservées; sur la base
de 8 t. de M.5. par ha, il faudra 215 ha de fourrages à conserver.
(1) En ter mes matriciels le systè me s'écrit RS
ments, S vecteur des surfaces, C vecteur
Donc S = R-l C.
= C avec R matrice des rende-
des besoins (nets des achats).
tz
Si la surface cultivable s'avère insuffisante pour couvrit les besoins en
surface, il faut soit envisager des achats, soit réduire la taille des troupeaux
projetée, soit proposer drautres rations.
2" La détermination des animaux pour un système de culture donné
Dans cette démarche on se donne par hypothèse les surfeces lourragères
ainsi que les rations unitaires pour les diverses catégories d'ani maux dont on
envisage l'élevage mais donl il convient de déterminer les nombres. Le choix des
rations doit êlre en relation âvec les cultures fourragères entreprises. Un tel
modèle est appliqué notam m ent lorsque les contraintes relatives à la terre sont
dominantes: crest le cas lorsque la terre est le facteur particulièrement raret
ou bien lorsque les prairies Per manentes sont prédominantes.
Connaissant les surfaces lourragères et leurs rendementsr on peut en
déduire les quantités de chaque fourrage
P = X 
'K .KK
Ces productions autofournies auxquelles sraioutent
doivent être réparties entre les diverses catégories
rations respectives:
éventuelle ment des achats
dranimaux compte tenu des
P
dans lequel les nombres dranimaux n. et les achats a sont inconnus. En outte, le
risque ( exprime quril peut existeI des non emplois au niveau de f ourrages
autofournis. Comme dans le cas précédent, ee système apparalt indéterminé. Là
aussi est adoptée une démarche d'approche simplif iée en inttoduisant des
hypothèses complémentaires: en général on privilégie une eatégorie dfanimaux.
C'est alors la ressource f ourragère la plus rare qui tient limiter le no mbre
d'animaux. Les ressources fourragères restant disponibles Peuvent être utilisées
pour dtautres catégories d'animaux.
). Application simplifiée de ces modèles
Les deux types de mode de raisonne.ment évoqués ci-dessus sont fréquem-
ment utilisés sous une forme très simplifiée, en agrégeant les divers éléments de
eultures fourragères et un critère global de surface fourragère SF et les divers
animaux en un critère global d'UGB (unités de gros bétail).
LerapportuGB/sFrappeléchargement(ouintensité)estunemesuredu
rendement moyen de la surface Fourragère (tous fourrages confondus). Généra-
83.
.t
I
+n
73
lement on a une idée du chargement global :
UGB K
5F
Lrinverse de ce
ration globale.
Dès lors,
rapport, soit SFlUGB 1,/K constitue une sorte dtexpression de la
connaissant K et un des deux critères 5 F ou U G B fourni par
hypothèse, on peut
- déter m ination de
5F = UGB/K
- déter mination de
UGB : K.SF
en déduire lrautre
la S.F. globale pour un troupeau donné:
la taille globale du troupeau pour une SF globale donnée:
ll reste.ensuite à fixer des hypothèses sur les compositions du troupeau et
de la surface fourragère et vérifier au moyen du modèle de la première partie les
catactères réalisables et cohérents de lrensemble de I'hypothèse technique.
C. LA DETERMINATION DE5 RATIONS
Dans cette démarche sont donnés par hypothèse, les surfaces fourragères,
donc les produits fourragers et les nombres d'animaux des diverses catégories. On
cherche à répartir ces fourrages entre les animaux, donc à déterminer des rations
annuelles. Cette démarche n'est admissible que dès lors gu'il existe des possibilités
de substitution de fourrages dans la ration, au moins pour cerlaines catégories
dranimaux. Généralement, on admet (zootechniciens y compris) que ces substi-
tutions se font à taux constants (1); toutèfois elles ne peuvent être réalisées qu'à
Iintérieur de certaines limites dépendant pour I'essentiel des capacités d'ingestion
des ani maux.
ll existe donc une infinité de rations possibles, parmi lesquelles il convient
dten choisir un ensemble (une ration annuelle par catégorie d'animaux) qui, s'il en
exister sradapte au mieux aux disponibilités fourragères et aux besoins nutritifs des
animaux. Ce problème risque, au niveau annuel, dtêtre excessivement eomplexe à
résoudre, s'il convenait de prendre en eompte tous les paramètres que les
zootechniciens utilisent pour élaborer une ration iournalière. On proposera ici une
approche plus simplif iée.
Princ ipes
Les aliments, tout au moins ceux concernant les ruminants, sont de divers
types : des fourrages grossiers et des ali ments concentrés dont le rapport
Protéines,/Energie peut être variable. On suppose que les besoins annuels en cha-
que type draliments et par animal. sont connus, les besoins en concentrés étant
1
(1) Au niveau de ltencombrement en ce qui concerne les fourrages grossiers.
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toutef ois déterm iné après qu'aient été établies les
grossiers. Ces besoins annuels dépendent du type
production.
rations de base en fourrages
d'animal et de son niveau de
un
CesChaque caté9orie
maximu m et un minimu m
timiLes déPendent :
dtanimaux peut être en outter cetactérisée par
d'ingestion annuelle possible en chaque fourrage'
- de contraintes zootechniques iournalières : chaque animal ne peut ingérer plus
d,un certain maximum soit à cause de limites d'encombtementt soit à cause de
risques divers. on peut également imposer Itingestion d'un minimum tout au
moins durant certaines périodes, par exemple du foin lors d'alimentation à
Irauge.
- de la durée maximum de disponibilité éventuelle de chaque f ourrage'
onpeutalorséalculerpourchaquefourrage,laconsommationtotaleet
celle par catégorie d'animaux telle :
.qUelesbesoinsglobauxenchaquetypedIalimenIssoientcouverts'
- que les consom malions unitaires soient comprises entre les besoins minima et
maximat
- que les disponibilités fourragères non vendables soient si possible utilisées(sinon elles sont perdues)" Dans le cas drun modèle dynamique (cf' première
partie), ce sont les disponibilités minimales (non stockables) qu'il faut utiliser
si possible, et en outre ne Pas dépasser les disponibilités maximaies'
concrètement, on peut construire ces rations annuelles par apptoches
successives. On commence par "distribuertt de quoi couvtit Itensemble des besoins
minima, avec des achats, si nécessaire, crest-à-dire si les disponibilités maxima
sont inférieures à ltensemble des besoins minima' Ensuite' successivement' et
iusqu,à obtention de 
- 
l'équilibre entre les besoins et les apports, et en veillant à
ne pas dépasser les besoins maxima, on distribue les disponibilités reslantes en
fourrages non stockables et non vendables, puis en fourrages non stockables mais
vendables, enfin, en foufteges stockables. Si l'équilibre global ntest pas atteintt
il faut procéder à des achats de fourrages'
on va illustrer à I'aide d'un exemple. La formalisation rigoureuse du
raisonne ment est développée en annexe 1 '
2. Un exemple
L'illustration portera sut Ia détermination de la ration en fourraqes
grossiers. 5upposons un troupeau cie 20 vaches et 1 0 génisses dont Ies besoins
annuels en fourrages grossiers exprimés à Itaide des unités d'encombrement (en
cU E, centaines d'Unités dtencombrement) (1)
(1) L'expr ession ,,besoins en UEt' a de quoi choquer les zooteehniciens l
p aralssent plus com modes ; mais il serait possible d'utiliser
Ceux-ci p arlent en effet de besoins en énergie, en protéines' etc"' Mais
non "en encombrementtt q ui n'est pour eux qutune contrainte' lls parlent
de "part de couverture de la capacité d'encombrement" exprimable en Ll E(ou éventuellement en Ma tières Sèches, mais les U E paraîssent oréf éra-
bles). Le terme de "beso ins'r utilisé ici n'a pas le même sens : il ne
s'applique
fourrages
lesquelles
drautres u
draflecter
référence.
pas à des "élé ments nutritionnels' (UF,PDl...)' mais à des
q ui sont quantifiés à Iraide des unités des zootec hniciens,
nités, nolam ment de choisir un fourrage de référence et
aux autres des coefficients dr équivalence en ce fourrage de
sont les suivants:
vaches 20 v x 52 cU
génisses 10 g x l0 cU
besoins globaux
E
E
= 1 040 cUE
= 100 cUE
1 140 cUE
J9
productions intermédiaires
pondérant les quantités de
Dans lrexemple développé ici, on supposera que ces besoins sont fixés au
niveau de la capacité d'encombrement (1). C'est une hypothèse très restrictive,
puisque saturer cette capacité n'est pas une obligation nutritionnelle et il suffit
que lrencombrement soit compris entre deux limites. Cette hypothèse sera retenue
dans un premier temps pour simplifier la présentaion du raisonnement (par ailleurs
applicable aux concentrés pout lesquels les besoins sont déduits en égard auxproductions et aux rations de base distribuées). Le paragraphe suivant examinera
le cas de rations variables en fourrages grossiers.
Les disponibilités en fourrages provenant des
utilisables et des stocks sont pour I'année (obtenus en
Malières Sèches par la valeur drencombrement).
H erbe à pâturer
Foin
Choux fourragers
Mais ensilé
780 q.MS x 1,00
200 q.MS x 1,20
40 q.MS x 'l ,25
27O q.MS x 1,10
+ 780 cUE
: 240 cUE
= 50 cUE
= 100 cUE
137O cUE
Globalement, les disponibilités sont légèrement excédentaires par rapport
aux besoins.0n suPpose que le foin est stockable (2) et vendable, que les autres
fourrages doivent être utilisés dans I'année et sont donc non stockablesr gue
Itensilage de maîs est vendable (hypothèses retenues pour les besoins de I'illus-
tration).
(1) une'ob jection sérieuse qui peut être apportée au présent modète est que la
capacité (maxima) d'encombrement varie quelque peu en fonction des
fourrages entrant dans la ration de base. Lrapproche générale proposée ici,globale sur I'annexe, applicable quel que soit le type d'aliment. (grossier,
concentré...), le type d'animal, perd sans doute un peu de précision.Ïoutefoisr il faut observer que la variation de cette capacité est évide m-
ment moins grande quand elle est exprimée en u E qu'exprimée en MS (cequi iustifie la préférence d'utilisation des UE). La subsistance d'une
variabilité prouve gue les zootechniciens n'ont pas encore trouvé I'unité
universelle (indépendance des fourrages), si elle existe ?
Le terme de stock est pris ici dans le sens du transfert drune quantité d'un
bien dtun exercice annuel sur le suivant.
(2)
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Les apports annu.els minima et maxima Par animal sont supposés'les
suivants :
Vache
M ini Maxi
G énisse
M ini Maxi
Herbe à pâturer
Foin
Choux fourragers
Mais ensilé
15
6
0
0
t0
40
)
45
9
5
0
0
17
23
0
25
Par hypothèse', on impose un minimum de pâtutage et un
f oin dans les rations à Itauge. Les maxima sont établis en apportant
possible dans une ration iournalière, Pondéré paf le nombre
disponibilités du foutrage.
minimum de
le maxi mu m
de io.urs de
Globalementr besoins et disponibilités sont les suivants:
Besoins mini
VL GN tot
Besoins maxi
VL GN tot
D is-
p on.
Herbe
Foin
C houx
Maïs e
à pâturel
fourragers
n silé
100
120
0
0
90
50
0
0
J90
170
0
0
600
800
60
900
"t70
230
0
250
770
010
60
150
780
z4a
50
100
on constate que les besoins m inim a en chaque fourrage peuvent être
couverts par les disponibilités correspondanles. Si tel n'avait pas été le cas pour
I'un des fourrages, il aurait fsllu acheter une certaine quanlité pour couvrit ce
fourrage déficitaire et en cas d'impossibilité, (absence de marché), le plan serait
irréalisable (sauf à diminuer les exigences minimales si crest possible zootechni-
quement). En outre, on constate qu'il existe un léger excédent des disponibilités
en herbe à pâturer par rapport aux besoins maxima: il y aufa 10 cuE non
e mployées.
On va progreseivement déterminer les consom mations globales en chaque
fourrage, et les rations annuelles des diverses catégories'
Pre mière éta e: il eonvient d'abord de "distribuet" de quoi couvrir Ies
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besoins minima- Et la première question qui se pose est: les besoins minima en
chaque f ourrage peuvent-ils être couverts par les disponibilités ? Dans I'exe mple
nu mériquer la réponse est oui. Sril nten avait pas été ainsi, il aurait f allu acheterde quoi couvrir le déficit (besoin minimum 
- disponibilités). Si I'achat est
impossible (absence de marché), le plan serait alors irréalisable.
On commence donc parttdistribuerrr de quoi couvrir les besoins minima, et
on détermine pour chaque fourrage quel est Itaceroissement maximum de consom-
mation possible en faisant la différence entre les besoins maxima et la consom-
mation atteinte à Iissue de la première distribution. D'où le tableau suivant:
Deuxiè me étape : on ve compléter la consom mation en distribuant succes_
sivement, iusqu'à couverture des besoins, des fourrages non stockables et non
vendables (herbe à pâturer, choux), puis des fourrages vendables (maTs), enfin desfourrages stockables. Dans chacune de ces trois étapes, la distribution en chaquefourrage, doit se faire dans les limites
ee qui reste globalement à couvrir
ce qui reste disponible en fourrage
I'accroissement possible de consom malion.
Elle doit alors être répartie entre les diverses catégories d'animaux. parmi
une multiplicité de solutions possibles, on peut effectuer cette répartition propor-tionnellement aux minima entre les besoins restant à couvrir et les accroissements
restânt possibles pour chaque fourrage (les fourrages étant examinés dans I'ordreproposé ci-dessus). Le déroulement des ealeuls pour Itexemple figure au tableau
suivant :
de
de
de
D ispo
nible
1o distribution
vL I cN I tot
R est
d isp
Accrois. possible
vL I cN I tot
Besoins à couvrir 1 040 100 13 40
H erbe
Foin
C houx
MaTs e
à pâturer
fourragers
nsilé
total
R este à couvrir
780
240
50
100
100
120
0
0
420
620
98
50
0
0
140
160
390
170
0
0
560
780
190
70
50
100
r00
680
60
900
80
180
0
250
180
860
60
1 150
t8
Ainsi, dans le cas de I'herbe, on peut apporler au plus 180 cUE (car 380
<'9o<780)'quisontrépartisproportionnellementà]00+80(car]00<620
et 80 < 160) ; Dans le cas du maÎs, on distribue 100 (car 100 < J50 < 1150)'
répartis Proportionnellement à 20 + 80 (ear 270 < 900 et 80 < 250)'
Trois ième étaoe: si au terme de la deuxième étape, il reste'des besoins
exemple), il conviendrait de procéder àà couvrir (ce ntest pas le cas dans notre
des achats complémentaires de fourrage. Stils sont impossibles (absence ou
limitation de.marchés), le plan serait irréalisable car il serait impossible de
trouver des rations de base couvrant les besoins.
Dans I'exemple, la distribution s'établit finalement comme suit
D is-
poni-
ble
Distributions
v. t.
rot I /rc
GN
tot I tt"
Tot
R eti-
qua ts
H erbe
Foin
C houx
M ais
780
240
50
100
600
1r9
50
231
30
7,95
215
11,55
170
61
0
69
17
611
0
6,9
770
220
50
100
10
2A
0
0
Dis
pon
Acc
DOS
Bes
oin
Dis
t ri
VL
BesAcc D ist
GN
Bes l" o irtAcc
Reli
quat
Herbe
état
mini
distr
390 180
180
780
180
100
,00
620
100
80
80
160
80 10
C houx
état
m ini
distr
50
50
60 400
50
60
60
lZO
50
0
0
80
0 0
M aTs
état
m ini
distr
100
100
1150 t50
100
900 ?70
270
231
250 80
80
69 0
F oin
état
mini
distr
'70 860 50
50
50
680 t9
39
39
180 11
11
1'l 2A
39
l. Rations variables en fourrages grossiers
Lrillustration précédente supposait par hypolhèse que lron devait saturer la
capacité maximum d'encombtement. Les disponibilités en fourrages peuvent s'avé-
rer insuffisantes entralnant dans le modèle précédent, I'obligation d'achat de
fourrages grossiers. Or, dans la réalité ce nrest pas forcément nécessaire: on peut
élaborer des rations ne saturant pas cette capacité (quitte si nécesseire à enrichir
la ration en concentrés). On va donc lever ce caractère restrictif en admettant
que Itencombrement doit être compris entre un minimum et un maximum, supposés
connus (c'est le cas du maximum ; ctest sans doute bien moins net sur le
minimum).
Dès lors, les "distributionsrt guccessives se feront:
a) en
nécessaire).
couvrant dtabord les besoins m inim a en fourrages (avec achats si
b) en distribuant ensuite successivement les f ourrages périssables non
vendables, puis vendables, selon les mê mes principes et règles que précéde m ment(ne pas dépasser les besoins maxima, Itencombrement maximum, les disponibilités).
c) si au terme de cette deuxième phase, I'encombrement minimum n'esl pas
atteint, il faut poursuivre avec des apports de fourrages stockables. Dans le cas
contraire, on peut:
soit poursuivre avec des apports de fourrages stockables (c'est donner
la préférence à la distribution plutôt qu'au stockage et à alimenter au
maximum par des fourrages grossiers)
soit sren tenir à la ration de base atteinte à lrissue de la 2èm e phase(c'est donner la préférence au stockage).
d) si au terme de cette troisième phase, la ration ne couvre pas I'encom-
brement minimum, il faut acquérir des fourrages complémentaires, jusqu'à attein-
dre ce niveau.
On a alors atteinl un niveau de consommation tel
des diverses catégories seront compris entre minimum et
détaillée f igure en annexe 1.
e) un exe m ple :
Supposons les besoins suivants:
besoins maxima mlntma
que les encombrements
maximum. La procédure
vaches
génisses
20vx52cUE=
10 g x l0 cUE 
=
1 040 cUE
t00
800
200
1 140 cUE
et les disponibilités suivantes:
20x40=
10 x 20 
=
1000
cU E
cUE
eUE
40
H erbe
Foin
Choux
Mais e
à pâturer
fourrage
nsilé
720 cUE
200 cUE
70 cUE
22O cUE
Les besoins minima et maxima en chaque fourrage restent les mêmes que
dans Itexem ple précédent. L a succession des calculs est présentée dans le
tableau suivant. Les accroissements possibles après distribution en vue de eouvrir
les besoins minima restent les mêmes'
Au niveau du maTs, on aurait Pu se contenter de distribuet 12O cUE(= 99 + 21) pour couvrir les besoins minima globaux des animaux e! stocker les
reliquats.'On a toutefois préféré accroltre la ration de base avec les reliquats'
Les ralions annuelles sonl donc:
en cUE
VL
tot / tête
G
I
I
N
/têtelo t
Herbe à pâturer
Foin
Ensilage d'herbe
MaTs ensilé
561
14J
ttt
167
951
28ro
14ttl
411
Br4
47 16
159
57
19
73
269
15 19
5r8
119
3'3
26 19
Dis
DOn
Acc
pos
Be-
soin
Dis-
tri
V.L.
Acc ls"rloltt
GN
Besncc I I oirt
Reli
ouat
A couvrir mlnl
maxl
1 070
1140
840
1040
230
100
Apports minima
Herbe
Foin
720
200
390
170
390
170
100
120
100
120
90
50
90
50
t30
JA
Herbe mini
maxi
minima
distribution
170
lJO
180
510
780
t10
100
100
420
620
261
80
80
90
160
69
Choux mini
maxi
minima
distribution
70 60
60
180
450
60
60
60
159
159
60
0
0
21
91
0 10
Mais mlnl
maxi
minima
distribution
220
220
115Q
120
t9a
220
900
99
299
299
169
250
21
91
91
51 0
Foin mini
maxi
minima
distribution
30
to
860
0
170
30
680
0
170
130
?3
180
0
40
40
7 0
total 1210 1 200 913 ?67
'10
41
4. Rations de base iournalières
Connaissant les rations annuelles par animal, on désire en déduire les
rations iournalières co mpte tenu du fait que eertains fourrages ne sont pas
disponibles loute I'année. On va illustrer cette répartition en poursuivant I'exem-
ple précédent, sur le cas des vaehes laitières.
Les périodes de disponibilités des fourrages sont I
Herbe: début avril-fin octobre
Foin : toute Iannée
Choux: début octobre-fin décembre
Maîs : toute-l'année
soit 7 mois
12 mois
J mois
12 mois
Les apports maxima et minimâ par animal (maxima obtenus en divisant
lrapport maximum annuel par Ie nombre de périodes de disponibilité, minima te-
nant com pte de lringestion imposée durant certaines périodes), sont les suivants :
en cUE
Besoins et apports mensuels
Jan... lnur... lo"t... luou...
Total
C on-
so m-
ann.
Besoins maxima
Apports maxima
Herbe
Foin
Choux
M ais
413
0
713
0
1.7 5
4 , 3
4rJ
irJ
0
3,7 5
4'J
4rJ
3rJ
1rO
317'
4 3
0
3rJ
1'0
t,7 5
51 ,6
3Or1
t9 16
3rO
4 5.0
46 165
28r05
7 ,15
lr00
I,45
Besoins minima
Apports minima
Herbe
Foin
Choux
M aîs
3 3
0
112
0
0
3 3
,
211
0
0
0
1t
211
0
0
0
113
0
1r2
0
0
59,6
1417
6rO
0
0
+ Les données des mois non mentionnés sont totalement identi-
ques à celles du mois précédem ment mentionné. Le total est celui
des 12 mois
Dans une première phase, il faut répartir de guoi couvrir les apports
mensuels minima. Soit 211 cUE d'Herbe par mois de disponibilité i en fait il
convient drapporter au moins 4rJ 
- 
(70r1 
- 28r05) = zrZS cU E en herbe, com me sila différence entre I'apport maximum et la eonsommation annuelle était entiè-
rement affectée à un seul des mois de disponibilité. Dans le cas du foin, il suffit
d'apporter au moins 112 lors des mois où il est imposé. L'apport minimum en
choux sera de l par mois de disponibilité. Aucun minimum nrest à apporter en
m aïs.
t+2
Dans une deuxième phas.e, on répartit des fourrages de manière à couvrir
les besoins minima regtant de chaque mois. Cette répartition est faite propor-
tionnellement aux minima entre le besoin minimum mensuel restant à couvrir et
l,accroissement mensuel restant possibler la quantité répartie étant Ie minimum
entre la som me des minima (besoin, accroissement) et la disponibilité restante
en fourrage. Les fourrages sont répartis dans un ofdre identique à celui
précéde m ment utilisé.
Dans une troisième phase, on répartit les fourrages restant proportion-
nellement aux minima entre le besoin maximum mensuel restant à couvrir et
I'accroisse ment mensuel restant possible.
Cette procédure conduit à I'utilisation totale de la ration annuelle' mais
non à des consommations mensuelles forcément égales entre elles (tenant
compte de ce que certains fourrages particulièrement abondants ne sont dispo-
nibles que'durant certaines périodes), mais assutant la couvetture des besoins
minima. Cette procédure est illustrée, à partir de Iexemple, dans le bableau
page suivante.
Dans ce tableau :
,,à couvrir,, correspond à la différence entre besoin minimum (phase ll) ou
maximum (phase lll) et tout ce qui est déià attribué;
,taccrois.rt correspond à la différence entre apport maximum et ce qui est déià
affecté en ce fourrage';
'rminimumrr eslttrépartit.tt est
Min
le minimum de ttà couvtitrt et "acctois'" I
calculé comme suit:(Reste dispon, Total minimum) x Minimum /Total minimum
Une objection peut être opposée à la répartition périodique envisagée icit
et per voie de conséquence à I'ense mble du modèle qui est parti drun raison-
nement global annuel. Considérons le cas de ItHerbe pâturée: la ration annuelle
d,une vache comporte 28r05 cU E entre avril et octobre' En I'absence de
précision, on pourrait supposer qUe cette herbe est répartie uniformément duranl
la période de disponibilitér âuquel cas il conviendrait d'apporter 28tO5/7 = 4'O1
cU E par mois. Pour une même taison, I'apport en choux est de 'l cU E par mois'
En octobre les deux apports 4,01 + 1 = 5,01 exeèdent le besoin maximum : c'est
irréalisable I Le modèle développé suppose donc qu'il existe une certaine
plasticité au niveau des fourrages ttfraistt, ce qui nteSt pas nécessairement
conforme à la réalité. La vraie réponse à cette obiection, est de reconnaître que
le m odèle devrait, en toute rigueur, être développé, non pas annuelle ment suivi
drune répartition périodique, mais période par période (mois ou autre)'
5. Rations en concentrés
c onnaissant les rations de base en fourrages grossiers, leurs apports
énergie (u F) et en protéines (M A D ou PDI), on peut en déduire les besoins
eoncentrés des diverses catégories (tout au moins de celles pour lesquelles
en
en
le
Reste
Dis-
pon.
Jan Avr Oct Nov Total
Dis-
tri-
but.
Reste
dis-
pon.
Besoins
mtnlmâ
maxlma
J13
4,3
j'3
4r3
313
4'3
313
4.3
3916
51,6
I. Apports minima corrigés
Herbe
Foin
Choux
28rO5
7 r15
1,00
0
1'2
0
2r25
0
0
2r25
0
1,00
0
1t2
1,00
15r75
6,00
1.00
12rt0
1115
0
ll. Couverture des besoins minima
Herbe à couvrir
accrois.
minimum
répartit.
Mais à couvrir
acc rois.
minimum
répartit.
Foin à couvrir
accrois.
minimum
réparlit.
12r3O
8r45
1115
2t1
0
0
0
2r1O
1,75
211
2ro9
0,01
2r1o
0,01
0,01
1r05
zr05
1r05
1rO5
0
1,
0
0
0
0
0
0
75
0,05
?r05
0r05
0,05
0
3)
0
0
0
0
0
0
75
1r1o
0
0
0
1r1O
tr75
1,1O
1,09
0,01
1r1o
0r01
o,o1
14185
6rt,
8r5
0r05
6rt5
8r45
0,05
5195
0
1,10
lll. Réparition des reliquats
Herbe à couvrir
accrois.
minimum
répartit.
Foin à couvrir
accrois.
minimum
répartit.
5195
'lr1o
1
0
0
0
,00
1,oo
2,09
1r00
0,1 I
1,00
1r00
1,00
0r85
0115
3r3
0,15
0.01
1r00
1,00
1r00
0r85
Or15
Jr3
0r15
0,0f
1
0
0
0
'00
1to
ZrO9
'1r00
0,1 I
7,00
6ro5
5r95
1,1 0
0
0
Rations de base mensuelles
Herbe
Foin
Choux
Maîs
totaux
0
1r39
0
2ro9
3,48
4r15
0,01
0
0
4r18
tr'15
0rol
1,00
0
4r18
0
1rJ9
1,00
1ro9
tAa
28,05
7,15
1,00
8'/+5
tt6ÉS
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niveau de concentré dépend
nutritionnels restant à couvrir.
des rations de base) compte tenu des besoins
La détermination des rations iournalières en concentrés (abondam mentdétaillée dans des ouvrages spécialisés) se fonde sur la différence entre laproduction réelle (laitière par exemple) et la production couverte par la ration
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de base (tout au moins par l'él6ment nutritif le plus rare).
on peut aussi envisager une détermination des besoins en concentrés de
manière plus simplifiée mais forcément plus approximative à partir de la ration
annuelle de base : eelle-ci couvre une part de la productioh annuelle, le
complément seta couverl par des concentrés'
CONCLUSION
on dispose ainsi d'un modèle technico-économique de raisonnement pour
l,élaboration de système de Production agricole, modèle qui se fonde sur
lradéquation des besoins et des apporis en ressources' Ce modèle nrest pas
fondamentalement différent de la plogfammation linéaire puisqu'il se fonde aussi
sur des relations linéaires. Par rapport à cette dernière méthode d'optimisation'
il présente I'avantage de permetlre de tester une (ou plusieurs) "solutions(s)" (ou
plans) particuliers(s).
plusieurs voies apparaissent possibles pour la dé ter m ination du systè me
fourrage-élevage, selon les hypothèses que lron se donne à priorit et les
conséquences que lron en déduit. ll ne faul toutefois pas voir une oppcsition
radicale entre ces diverses voies: elles possèdent chaeune leurs avantages' Elles
peuvent même être utilisées successivement dans une démarehe de raisonnement'
Ainsi, connaissant la surface fourragère disponible ainsi que le ehaigement
qu,elle permet, on peut en déduire la taille du (ou des) lroupeau(x)' Puis dans
une deuxièm e étape, connaissant les tailles des catégories d'animaux, et se
donnant des rationsr on peut déterminer la composition de la surface fourragère'
ce plan de cultures fourragères peut se révéler mal adapté à des contraintes de
rotation ou au parcellaire. Dans une trojsième étape, on rechercheta quelles
rations permettent d'aiuster un plan réadapté de cullures fourragères aux
troupeaux.
La sytémaiisation de ees démarches de raisonnement a permis drautoma-
tiser les calculs de détermination de système de production. Divers modèles de
simulation ou plus précisément de budgets automatisés sont disponibles (et déià
largement utilisés) (1). En 9énéral, ces modèles se fondent, du point de vue du
Notamment le modèle "PLANFI" drl Laboratoire d'Economie Rurale INRA
de Grignon (ainsi que divers logiciels d'aide à la décision) ; le. modèle
"EXPL0RE" de I'lGER.
(1)
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sysième fourrages-élevage, sur des hypothèses concernant les troupeaux et leurs
rations. Pour notre part, nous avons "inf or matisé" un modèle réalisant I'aiuste ment
par les rations. Ce modèle est utilisé dans Ienseignement à ItENSA de Rennes
sous forme de "jeu d'entreprise agricole".
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ANNEXE
MODELE DE DETERMINATION DE5 RATIONS
Le modèle proposé est applicabte à chacun des types de fourrages i
fourrages grossielsr concentrés énergétiquest concentrés azo[és (concentrés
utilisés par mélange de divers alimenIs constituants). Les unités utilisées pour
les divers para mètres et variables (besoins et apports) relatifs à un type de
f ourrages doivent être les me mes : elles peuvent être les unités des zootech-
niciens (U.E. ou M.5. pour les f ourrages grossierse U F Pour les concentrés
énerg.étiques, PDi ou MA D pour les concentrés azotés)'
A. DETERMINATION DEs RATIONS AVEC BE5OINS FIXES. CAS DU MODELE STATIONNAIRE
p
I
b
B
1) Soit, pout un ensemble de fourrages de type t:
la disponibilité en foutrage iautofourni
le besoin global en fourrage de type t pour la catégorie i
I'apport minimum en fourrage ipour la caié9orie j
Itapport maximum en fourrage ipour la catégorie i
Ces donnés forment des tableaux connus (1) dont on déduit en outre les
'rmergestt(sommes des lignes et des colonnes)'
Besoin global s
Apports minima b = X b..
. 
ll
t
b. = X u..I i rl
Les ouantités q.,8.., b.. sont des quantités totales: quantités unitaires
nombre n. d'anilma,.ï l< oàl catégorie i.
Pour faciliter la lecture, on convient d'appeler ici :
x(1)
besoin, ce qu'il est nécessaire de couvrir globalement
f ourrages de tyPe t (Para mètres g) ;
apports minimum et maximum, les limites dtingestion(paramètres b et B) ;
conso m mation, ce qui est distribué (para mètres c)'
par I'ense mble des
de chaque fourrage
----------b
:ii
I
I
I
li
i
I
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Apponts max.i ma
Xe ii
Minimum et maxima, sont tels que I'on a:
oi (ni 
_.ri
5i b., = B,, eela veut dire que Itapport en fourrage ipour la catégorie iest
imposé (paà'de sUbstitution possible sur ce fourrage).
B =lt"
B
5i
i m posée
b.(;J cune
B = g, cela veut dire que toute la rali.o,n de la eatégorie iest
substltution).
ll convient de déterminer un.tableau c
catégorie en chaque fourrage.
des consommations de chaquei,
e, = X c..t i Il
= 9i
Les marges de ce.tableau sont c. et c., sachant que ci si
c.=Ec..I i ll
2) 0n
doit avoir:
va drabord déterminer les consommations totales c., sachant que lton
\<
Co mparons les besoins aux disponibilités.
B
.(cb
I
Bt.
rl
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
c.
rl
I
I
II
5i pour un fourrage i, la disponibilité p. est inférieure à I'apport minimum
b., soit si P, ( b,, il convient alors
I'Lpport min'i mum'. si le marché de
plan proieté est imPossible'
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t) On
achats) tous
couvtir
dracheter la différence b
ce fourrage i est inexistan
p pour couvrir
nsuffisant' leIt r ou l.t
La quantité minima à acheter est donc' en toute généralité
= vtax { (bi pi), 0 ]
suppose maintenant qu'on distribue
les apports minima. 0n aPPellera E
(éventuelle ment à I'aide dr
les besoins globaux restant à
t = 
T 
n' - x, o'
0uelestl,accroissementmaximumpossibledeconsommationenun
fourragei?Dupointdevuedesbesoinsronpeutencoteapporterladifférence
entre l'apport maximum et Itappott minimumt soit (Bi - b')'Du point de vue des
disponibilités en fourrage, on peut encofe apport'er là différence entre la
disoonibilité p. el I'apport minimum b., soit (p, - b,)'L'accroissement maximum
,l
possible de consommation par autolournituie, a'u-delà de la consommation
correspondantàlacouverturedet'apportminimumestdoncleminimumdeces
deux accroisse ments. On le notera :
e = Min { (8. - b.), (d, * â,- b.) }.-i -' i i' i I I I
La somme (tous fourrages) de ces accroissement's' qu'on noteta ieit
représente les disponibilités restantes réelle ment utilisables pour la eonso m-
mation. Elle peut gtre soit excédentaire, soit déficitaire par tappor! aux besoins
qui restent à couvrir.
a) Si X e.(E,c'est-à-diresilesdisponibititésrestantesréellement
I
UT rir les besoins restanls, alors il convient
e. (soit distribue, 
",""n 
chaque fourrage),
différence E': U - i ", qui n'a Pu être
uLilisables. En chaque fouttage I'accrois-
par achat est :
et.
I
Min { (8. A
l
utilisables sont insuffisantes pour eo
de distribuer toutes ces disponibilités
et ensuite de couvrir par des achats la
couvetle par les disponibilités internes
sement qui reste au maximum possible
b. - e.), )
dans leguel A
s'iI nty avait
représente la quantité achetable(8. 
- b.ll
marché : A. 
=
si le ,n"r"dé
0 et et : 0
est illimité.
sur le
pas de marché ; e.),I
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par
est
les
Si la somme
rapport aux besoins
irréalisable, car il
limites dringestion.
de
aux
des achats utiles possibles
Er restant à couvrir (soit ,i E.
I
est impossible de trouver des
e reste insuffisante
E') le plan proieté
compatibles avee
i
et.
I
rations
Si par contre la so m me des achats possibles
besoins Er, la question 9e pose de savoir quels fourrages acheter (tout au moins
dans lrhypothèse où plusieurs fourrages sont achetables). Deux optiques extérieures
sont possibles:
I "', permet de couvrir les
- soit répartir les achats entre les divers fourrages achetables. Un critère
répartition (parmi d?autres possibles) peut êtie une répartition proportionnelle
accroissem ents possibles. Dès lors, I'achat ât, en ehaque fourrage sera :
Er
T-ei
,l
I
at,
I
x
= 
ê1.
I
- soit porter la préférence à un ou plusieurs fourrages. Sur quel critère
porter cette préférence ? Ce ne peut guère être le prix du fourrage (par unité deMS): les fourrages apparemment peu co0teux sont en général pauvres en énergie
et protéines et leur emploi oblige à un recours plus important en concentrés. Onpeut donc leur préférer d'autres fourrages. Supposons que les fourraoes soient
classés par le décideur, dans un ordre préférentiel d'achat. Au niveau drun
fourrage i (classé en rang i), il reste à couvrir:
eE
h
h 1
si
procédute pour
t- |
rç L
h=1
le fourrage i
al.
I
achètera
o.-
I
" ht\<
gl.
I
el.
I
on e et il faut eontinuer la
+1
erh, on achètera E
alors obtenu et il est inutile dtaeheter des fourrages de
si E E
h=1
- X et .
h=1 h
L'équilibre général est
rang supérieur à i.
ç
e Eb) si c'est-à-dire si les disponibilités restantes (après distri-
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bution couvrant les apports minima) réellement utilisables sont excédentaires par
rappor't aux besoins restant à couvrir, quels fourrages va-t-on distribuer' et sur
quels fourrages va-t-on faire porter le reliquat global ? ll est évident qu'il est
préférable d'utiliser les fourrages non vendables (ceux pour lesquels il nry a pas
de marché) et de faire porter le reliquat sur des fourrages vendables.
Si Ies fourrages sont classés dâns I'ordre inverse des préférences
ou de non emploi, on examinera successivement la situation de chaque(en eommençant donc par des fourrages non vendables). Au niveau dtun
i(de rang i), il reste à couvrir
E
sable e. et I'on Poursuivra la procédure pour le
'ht on dislribuera
ênr on distribue en fourrage i la quantité
de vente
fourrage
fourrage
la disponibilité restante utili-
fourrage i + 1.
rang l
que les
1"h
t
h
E
;>/
<E
1
1h5r
5i E
h
E eE
1
h=1 h
Les disponibilités restantes réellement utilisables des fourrages de
et supérieurs à iseront non employées, soit vendues, soit gaspillées (ainsi
disponibili!és non utilisables excédant les besoins maxima)'
On peut aussi envisager de répartir les disponibilités restantes réellement
utilisables proportionnellement aux acctoissements maxima possibles de eonsom-
mation. Toutefois, il convient d'utiliser dtabord les fourrages non vendables. En
désignant par i1 I'indice d'un fourrage non vendable et par i2 celui d'un fourrage
vendable, on est conduit à distribuer (en plus des besoins minima) les quantités
suivantes :
en fourrages non vendables: 
"i1 . Max { t, + }! "it
I
en fourrages vendables :
L - À e.-lt
i1
Max { 1,
E
-
À 
"i1i1
]
i2 "i2
e
i1 çu
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4) Connaissant alors les eonsommàtions totales en chaque fourrage, il reste
à les répartir entre les diverses catégories dranimaux, en déterminant les quantités
annuelles c
un tableau
colonnes c
iJ do
si
chaque fourrage pour ehaque catégorie. ll convient donc d'établir
uble entree lc.. I dont les marges de lignes c. et les marges de
sont connues e't tels que:
c..-b..<8..-b..ll rl ll tl
b..) forment un tableau de rrmaiorantsil. ll est
àlt) qr"'lle problème de remplissage d'un tel tableau à
Les coefficients (g
démontré (THION ET P. 19
double entrée, connaissant
au moine une solu tion si les
ses "margesrr ainsi gutun tableau de maiorants possède
conditions suivantes sont remplies :
max )<i'\\<B{ o'(",
{ o, (c,
{0,(" B
- b..) ]rl
8,.-b..llsll ll
x: 
. U..I ll
u. = 1u..I I ll
tu. = u,.I I ll
+
B+
B
B
(c b
L
i
x
i
Min {
{<e b (c
(c
(a b.)
I
(c
- b..)'ll 1J
]
rl rl
E
i
E
i
max
mex
b(c. - b.) 
-<- 
b..) ] r< mln
b(c. - b.) 
-<
+ min { ts
ii
ii ]b
Ot, ces conditions sont remplies dans le cas présent, puisque les consom-
mations totales ont été déterminées de rnanière à ee qu'elles soient comprises
entre Ies apports minima et maxima. En posanl:
U = max {0,(" B B -b i+ii
iiU =min{(B - u..), (ci b
.)
I
]ii
f or mant ainsi deux lableaux :
On doit avoir :
UU
x
i
U Il"i,I
I
I
I
U:.
tl
I
I
I
I
UUb
u
u
bc
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ll
- u.
I
I
On classe les f ourrages dans lrordre proposé précédem ment'
stockables et non vendables, fourrages vendables' fourrages
Pour chaque fourrage ir on Pose 3
Min { (Bi.
onpourraitenvisagerd'appliquerl'algorithmedusimplexepoUrdéter-
miner les c... on peut entreprendre une procédure simplifiée dtinterpolation
;;';;;;r".;*u" tr. quantités minima bii, on distribue les quantités u"' lL reste à
déterminer les suppléments 9ii = 
"ii - bti - uii'
u
-(U
U
Ub
fourrages non
stoekables.
b - u..), (c,ll I b -u._e,))
i -'1
dans laquelle q x on,
n= I
oreotésentelessupplémentsdéiàaffectéseni.1précédentsfourtages
iron 
"*p'firriJ"-"r, donnée plus loin). Dans I'expression. 
o" Yii . (Bii -- 1i1---ui,f
représente raccroissement possible de consom malion dans le' f ourrâge I paI ta
catégorie i(après qu'elle ait déià reçu b', * u,,)' (c' - b' - u' - q') représenle le
besoin resrant à couvrir de la 
""te"f rlài i tJtau"/ion IaiteJ 
deslquantités déià
distribuées). Dès lors, on détermine les quantités supplémentaires qii
q.. 
= 
(c.
'll I
et donc les consom mations c.'
",i = oti *'ii * Qii
Les consom mations unitaires ennuelles sont t ",i/ni
B. DETERMINATION DEs RATIONS DANS LE CAs DIUN MODELE NON STATIONNAIRE
Danscettehypothèse,ilconvientdetenircomptedel'existencede
stocks initiaux et de la possibilité de réaliser un stockage final' En reprenanb
divers symboles utilisés dans la première partie (s stock, y part à utiliser' z part
utilisable, p production intermédiaire, w taux de restockage), chaque fourraqe
rl
I
u. - u.)
1u
avec w. :rl
une disponibilité maximale Di = tl * ripi
Lrexcédent de conso m mation par rapport à cette disponibilité
ache té. .
a) Si les stocks finaux s . sont fixés par hypothèse, ce qui nrest cohérent qurà
condition que I'on ait
peut être eatactérisé par:
- une disponibilité mini male d.
la part non conso m mée d c
(1 
- z.) p. 
-( sli
(minimum à stocker)
(1 
- w) ri * yipi
serait perdue;
-( *roi + (1 - yi) pi
(maximu m stockable)
et non vendables (indices i
mais vendables (ir)
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D devra être
un niveau
remplaçant
disponnibilité interne en chaque fourrage est fixée à
* pi s'.. On peu! alors appliquer le modèle précédent (en y
Pi P"t d.).I
b) 5i par contre les stocks finaux sont considérés résiduels, on va pouvoir utiliser
un mode de raisonnement assez analogue, dans lequel on admettra Ioutefois une
préférence pour le siockage final à toute autre issue pour les reliquats (ventes,
gaspillages).
Les fourrages seront donc classés en trois groupes:
alors la
d. = so.tt
- les fourrages
- les fourrages
- les fourrages
non stockables
non stockables 1
stockables (i
Après avoir distribué les besoins minima, si nécessaire (si D. ( b.) avec des
achats, on prélèvera successivement sur Ies disponibilités restanteà Ae thacun des
trois gtoupes iusqu'à obtenir Ia couverture des besoins restant à eouvrir.
Pour un groupe quelconque ir, on peut raisonner conmme suit: on a déià
distribué, outre les minima, toutès les disponibilités utilisables des groupes
k-1
précédents, c'est-à-dire X X 
"i dans lequel les "i représentent lesm=otmm
aceroissements possibles de consommation.
Pour un f ourrage de groupe K, I'aecroissement possible de consom mation
est :
3
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k -1
L
=
k-1
E' :Ec.-Eu.- Xkll lm:o
]
m
eE
i
cL'
k
m
be
kk
m
E
Min { (B
EX
. cl . - .| -l I
achats six^ x
. b. -.ilr
m 0
b
km
et
i
(o
k k o
La consom mation totale restan! à couvrir étant :
si x
i
pou r
des
e. < E'., il faut distribuer la totalité X e. et poursuivra la procédurein k' i rk
le groupe k + 1.5'il n'y a plus de lourrages disponibles, il faut procéder à
achats (co m me dans le modèle précédent).
"ik ) Ernr on ne distribuera qurune partie des accroisse m ents possibles
. 
" 
soit en fonction de préférences, soit proportionnellement aux accroisse-k'
si E
E ei
I
ments possibles.
C. RATIONS VARIABLES EN FOURRAGES GROSSIERs
m
eL
i
On suppose maintenant que la ration en
catégorie idoit êlre comprise entre un minimum I
connues. Les quantités c doivent être telles que:
I \<
On appellera
fourrages grossiers
et un maximum G
pour I a
,limites
Gc
tr-Lr b. les besoins globaux minima
I
nécessaire) des besoins totaux
b. les besoins globaux maxima
I
e. ( E ,les disponibilités ulilisables sontlm
à couvri.r. Il convient donc de distribuer
restant à eouvrir après distribution
Emrnlma D.ll
restant à couvrir.
(av ec
M
L'accroissement possible de consommation en fourrage iest
Min {
dans lequel D. représente les disponibilités
e -b.)]
I
(8. 
- b.), (D.
a) si L
i
inférieures
çlr.
. e., pulsll
aux besoins
dtacheter laminima iestant
différence
ment. Au
global en
ter me de c
E La procédure de raisonnement est développée
t'ette étape, la eonsom mation totale aura atteint le
fourrages grossiers, soit :
x
I
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précéde m-
minimum
em
La consom mation c
"i = 9i'
b)siE at,", aEM,
de cheque catégorie est alors au niveau m inimu m :
les disponibilités utilisables peuvent couvrir plus
maxima. ll convient
complémentaires de
E E. E E X
i "i = i bi *i ei *i a'i = I 91
I n, . | ", =l o, * I ", .f.
L
i
m
que les besoins globeux m ini ma, m ais non les besoins globaux
de distribuer toutes les disponibilités E e,r mais des achats
fourrages grossiers ne sont pas indispen!ables (j).
On atteint
telle que I
ll convient de répartir. ces consommations totales entte les diverses
catégories de manière telle que:
I
Une solution particulière (parmi une infinité de solutions possibles) consisteà répartir le supplément par rapport aux apports minima selon une interpolation
linéaire. D'où (2)
G
_ 
9i
s
(1) Une ration grossière moins im portante entralnera une ration en concentréplus élevée. ll peut éventuellement être préféré dtacheter des fourrages
grossiers, plutôt que des concentrés.
(2) Le terme E
i
alors un niveau de consommation totale en fourrages grossiers
Gc\<
-Xgc(x
i
+bc
.)
I
G
x
i
cE
i
c. intervient dans eette formule,
I
eat
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c) 5t
rapport aux
en utilisant
stockables.
maxi mu m :
r<
-M
besoins
drabord
La con
c. = G..ll
f, e., les disponibilités utilisables sont exc'édentaires parjtouàr* maxima. on peut raisonnet com me précédem menl'
les iourragês non vendables, puis ceux vendables' enfin ceux
sommation c. de chaque câtégorie est alors au niveau
I
Dans les trois cast
peut alors Procéder à la
précédem ment.
on a ainsi déterminé les consom mations
répartition en éléments 
"ii comme i
Ila
et c
éré
On
fait
D. REPARTITION PAR PERIODE DE LA RATION EN FOURRAGES GROSsIERS
On désire maintenant déterminer les rations
animal, compte tenu du f ait que certains f ourrages ne
Iannée.
soit :
durant lesquelles est imposé un apport minimum
p
Pi
f
Y
M
M
le nDmbte de périodes de durées toutes égales de
le no mbre de périodes durant lesquelles le f ourrage i
par animal de catégorie i d'animauxt soit :
le besoin maximum périodique en fourrages f = G, / pn''ll
y 
= 
g, / pn,
'-ll
le besoin minimu m
le no mbre de Pétiodes
fourrage i
I'apport maximum en
rp M. =8../p.n.lplll, si le
rp
:0 sinon
I'apport minimum en f ourrage i durant la période
m- = b.. / M.n. si un minimum de fourrage estip ll ll
= 0 sinon
durant la période P
est disponible
iournalières de chaque
sont pas disPonibles toute
À lours (1) i
est disponible i
en
p
i m posé
fou r rage
fourrage
m
La conso m mation X de fourrage i durant la période p doit être telle queip
m <M(xip rp ip
on doit répartir les consommalions annuelles x. entre les périodes selon
une méthode analogue à celle utilisée précédem ment pLur répartir les 
-f 
outtages
entre les catégories dranimaux. On doil déterminer un tabteau I x' ] connais-
sant les ,,marges o"- rù""r -, ,i, = E-*,0), et les tableaux de maio,atftes I M.p ],
p
(1) La durée À de période doit être le PG D C des durées de disponibilités des
divers fourrages.
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(conso m matlon globale deet sachant quren outre lesrrmargesrt de colonnes x
chaque période) doivent être telles que p
Y< <r
Max { o, (x M
X p
En posant:
u.lp
dans laquelle M. 
= E M.^p tp
on doit avoir x. > m, + u,rp lp rp
M ip
par r.apport à ce minimum m +
rp
ip
'hp ) r]
))pm+
u
On détermine d'abord le supplément y
tel que le besoin minimum Y soit couvert rPp
v.
rp
(x
x
P
_I.Pm u
dans laquelle
m. = X m,I lop
Uu =X p
p
m
P
rp
mlnlma m
avec :
m lp
M.in { (M m
lP ip Y io' tel
u =X u.P i rP
L
i
_ç
i
'p
1
lP lp uio), Max [ 0, (Y -
0n détermine ensuite I
m -Up p x:h
+U +
e supplé ment
que le besoin
ti, 1"t rePPortmaxrmum I ne
à la
soit
Yi)jje
conso m metion
pas dépassé :
z (x m.-u.
llp
L
p
v.
I
X v.
.lo
p
tip p

